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Resum 
 
Durant tota la meva vida, els jocs i videojocs han estat molt importants per mi. 
En els darrers anys però, aquests han perdut part del seu atractiu com a 
entreteniment, despertant-se en mi un nou interès, el del seu desenvolupament 
i la seva creació. Aquest projecte m’ha permès endinsar-me en aquest món 
fascinant, nou per mi, de disseny i producció. 
 
El projecte es va triar d’entre tot un seguit de possibilitats, en valorar-se com a 
més creatiu, innovador i engrescador. Es tractava de dur a terme la creació 
d’un joc que anés més enllà de l’entreteniment, enfocat sobretot a l’àmbit 
educatiu pels seus objectius pedagògics, un joc seriós. 
 
L’objectiu del projecte consisteix en dissenyar una eina útil, de suport a 
l’aprenentatge d’alumnat d’estudis universitaris no tecnològics, i alhora 
proporcionar una experiència més atractiva i enriquidora. 
 
El joc es centra en la interacció entre el jugador, l’alumne, i el seu professor 
d’informàtica. L’estudiant ha de respondre un seguit de preguntes proposades 
pel professor, totes elles referents a l’ordinador ubicat en un entorn virtual, 
escenari del joc i despatx del professor.  
 
Per cada resposta correcta, el jugador rep un seguit de punts que van 
actualitzant la seva puntuació. Un cop finalitzat el nivell, el resultat obtingut 
s’emmagatzema i pot ser visualitzat dins un llistat de puntuacions màximes 
obtingudes pels usuaris de l’aplicació. 
 
Tasques de dissenyador de joc, artista gràfic, dissenyador de so o provador de 
joc, són alguns exemples de funcions realitzades en aquest projecte. El 
programari base utilitzat ha estat un potent motor de videojoc: Unity. Per tal 
d’aconseguir el resultat desitjat,  juntament amb aquest software, ha estat 
necessari l’aprenentatge i la utilització de múltiples programes: SketchUp, 
Blender, DAZ3D Studio, Photoshop, eSpeak, Audacity i XAMPP. 
 
El projecte es pot assimilar a un treball “artesà”, activitat manual que s’inicia 
amb un seguit de matèries primeres i de coneixements, amb la finalitat 
d’obtenir-ne un producte únic i diferent a qualsevol altre. 
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Abstract 
 
Throughout my life, games and video games have been very important to me. 
However, during the last few years they have lost some of their appeal as 
entertainment, awakening in me a new interest, their development and creation. 
This project has allowed me to dive into this fascinating world, new to me, about 
game design and production. 
 
The project was chosen from among a range of different possibilities, as the 
most creative, innovative and exciting. The goal was to create a game beyond 
pure entertainment, focused also in pedagogical objectives, a serious game. 
 
The main objective is to design a useful tool to support the university students 
without technological studies, while providing a more attractive and enriching 
experience. 
 
The game focuses on the interaction between the player, doing the student role, 
and a professor of computer science. The student must answer some questions 
proposed by the teacher, all related to a computer located in the virtual space, 
game scenario and the professor's office. 
 
For every correct answer, the player receives a number of points that update 
the score. When the level ends, the result is stored and displayed in a 
leaderboard with all the records from the other users registered in the 
application. 
 
Along this project I have develop different but interrelated roles such as game 
designer, graphic artist, sound designer, and game tester. The core software 
used has been a powerful game engine: Unity. To achieve the desired result, 
with this software, it has been necessary to learn and use multiple programs: 
SketchUp, Blender, DAZ3D Studio, Photoshop, eSpeak, Audacity and XAMPP. 
 
The project might look like an "artisan" work, manual activity that begins with a 
number of raw materials and knowledge, in order to obtain a unique product 
different from any other. 
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1. Introducció 
 
En aquesta primera secció de la memòria es vol endinsar al lector dins del 
desenvolupament del treball de fi de grau, introduir aquelles motivacions i 
explicar aquells conceptes que fan d’aquest treball un projecte creatiu i 
innovador. 
 
En l’actualitat, la indústria dels videojocs i en concret els jocs seriosos es troba 
molt activa. Aquesta indústria no coneix la crisi, el seu mercat mundial ofereix 
estabilitat davant de situacions econòmiques negatives com la que estem 
travessant. No presenta únicament estabilitat, també ofereix creativitat, 
innovació, disseny i desenvolupament de nous productes. És per aquest seguit 
de raons que aquesta indústria engresca a l’estudi i a l’aprenentatge de totes 
les noves tecnologies relacionades amb el sector. 
 
Avui en dia, el jove estudiant ha crescut passant moltes hores davant la 
pantalla i jugant a videojocs, atret per l’entreteniment que li proporciona i 
l’esperit competitiu que li fomenta. El mitjà a través del qual s’informa, aprèn, es 
comunica i relaciona, sembla tot sovint només una pantalla d’unes quantes 
polsades i una banda ampla. Són raons que fan avui impensable imaginar un 
futur educatiu no lligat a la tecnologia, la informàtica i a Internet.  
 
En concret, els jocs seriosos estan específicament dissenyats per canviar el 
comportament i difondre el coneixement, i són àmpliament utilitzats dins 
entorns formatius tals com la preparació per a emergències, la capacitació per 
al lideratge i fins i tot la ciutadania [15]. 
 
Els jocs seriosos no es dissenyen per proporcionar únicament entreteniment. 
Estan pensants per incloure altres objectius a part de la pura diversió, el 
principal, és el vinculat a l’educació: coneixement, ensenyament i entrenament. 
 
La forta onada de jocs seriosos s’inicia al 2002, tot i que abans ja s’havien 
realitzat jocs amb propòsits seriosos. A primera vista pot semblar un fenomen 
nou que apareix del no res, però no és així, es poden identificar múltiples 
exemples amb orígens històrics. 
 
De fet, els primers videojocs no van ser dissenyats única i exclusivament per 
proporcionar entreteniment. La seva funció principal procurava proporcionar 
eines d’estudi a científics, per exemple “Noughts and Crosses” (1952), videojoc 
per jugar al tres en ratlla desenvolupat per Alexander S.Douglas com a part de 
la seva tesis Doctoral (PhD) sobre la interacció entre l'ésser humà i un 
computador. Una altra funció era l’entrenament de professionals, com 
“Hutspiel” (1955), joc d’estratègia militar inventat per Operations Research 
Office (ORO) que permetia a dos jugadors humans experimentar un conflicte 
bèl·lic. Finalment una darrera funció consistia en la difusió de missatges, per 
exemple “Tennis for Two” (1958), joc electrònic on mitjançant un oscil·loscopi 
es simulava un partit de tennis o ping pong, creat per William Higinbotham. 
Aquest joc era executat en un laboratori prop una central nuclear i el seu 
principal objectiu era mostrar a la població que el lloc era segur. Es pot també 
dir, que el primer joc seriós no va necessàriament lligat al suport digital. Hi ha 
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diversos exemples que utilitzen des dels jocs de taula fins als d’esports, a l’inici 
de la informàtica i dels simuladors [8]. 
 
La idea principal d’aquest projecte consisteix en implementar i desenvolupar un 
joc seriós amb la intenció de proporcionar a l’alumnat d’estudis universitaris 
amb matèries bàsiques d’informàtica, una eina útil per a l’aprenentatge, capaç 
de facilitar l’adquisició de coneixements bàsics sobre fonaments de la 
informàtica a través d’una experiència més atractiva i enriquidora. Per exemple, 
als estudis d’Informació i Documentació hi ha una assignatura anomenada FDT 
(Fonaments de Tecnologia) que coordina la directora d’aquest projecte. Aquest 
joc pot ser utilitzat pels alumnes d’aquesta matèria. Amb el seu ús, els 
estudiants poden aplicar coneixements adquirits a l’assignatura. Responent a 
aquelles qüestions presentades pel professor virtual referents a components 
d’ordinador, en valoraren i n’asseguraren el seu aprenentatge. 
 
El disseny d’aquest treball ha estat possible mitjançant l’estudi i la utilització de 
diverses tecnologies per desenvolupar cadascuna de les tasques del projecte, 
independents i molt diferents entre elles. Dissenyar i modelar un ordinador, 
redactar una pregunta, modificar una pista d’àudio, implementar una interfície o 
programar una determinada funció, han estat treballs realitzats en aquest 
projecte i que es troben explicats en aquest document. 
 
El programa base utilitzat per dur a terme la implementació d’aquest projecte 
consisteix en un motor de videojoc anomenat Unity. Tot i ser un software molt 
potent, no proporciona les eines suficients per dur a terme tot el 
desenvolupament. És per aquesta raó que ha estat necessari utilitzar un seguit 
de programes específics per a realitzar els diferents processos. SketchUp, 
Blender i DAZ3D Studio han estat els tres editors emprats per dissenyar els 
models i entorns 3D. El programa destinat a la creació de la interfície ha estat 
el Photoshop. Audacity i eSpeak han estat els programes triats pel tractament 
d’àudio. Finalment, el software encarregat de gestionar la base de dades, amb 
informació dels jugadors, ha estat el XAMPP. 
 
Tot el programari anomenat, consta d’un apartat a la memòria on es detalla i 
s’explica àmpliament. 
 
La memòria presenta a continuació els objectius generals i personals d'aquest 
Treball fi de grau. Més endavant es descriuen els antecedents, on es citen els 
estudis inicials. A les seccions d'anàlisi, disseny i implementació, s'expliquen 
algunes etapes importants en el desenvolupament del joc. A la secció de 
resultats, es presenta el producte final. Per acabar, a les conclusions i treball 
futur, s'analitza el projecte realitzat i es donen idees per continuar amb aquest 
treball. Addicionalment hi ha dos apèndixs, manual tècnic i d'usuari, que 
inclouen informacions importants a qui van dirigits, altres desenvolupadors i 
jugadors, respectivament. 
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2. Objectius 
 
Una de les claus en l’aprenentatge que proposa Roger Schank, expert en 
intel·ligència artificial i pedagog, es basa en l’assaig i error [9]. Aquesta idea 
esta molt lligada al concepte anglès Learning by doing, aprendre realitzant o 
aprendre mitjançant la pràctica. 
 
L'objectiu d'aquest treball és crear un joc seriós interactiu, amb la finalitat de 
proporcionar a alumnes d’estudis universitaris no tecnològics amb assignatures 
bàsiques d’informàtica, una eina útil més atractiva i enriquidora per "aprendre 
fent". La mecànica del joc consisteix en respondre tot un seguit de preguntes 
(fetes pel professor virtual), referents a components d’ordinador. Per cada 
resposta correcta, s’atorguen punts, permetent anar avançant en el nivell, 
detallat a l'apartat 4.1. 
 
Punts o objectius específics que es volen assolir amb el projecte: 
 
- Crear un joc atractiu per tal d’ajudar als estudiants amb problemes 
d’adquisició de coneixements i de motivació pels continguts de les 
assignatures de TICs.  
 
- Produir una aplicació per ordinador, multiplataforma: Windows, Linux i 
Mac OS X. 
 
- Desenvolupar un joc mitjançant l’eina de desenvolupament Unity, i altres 
d’edició. Cal realitzar un estudi d’aquest programari per assolir els 
coneixements necessaris. 
 
- Crear dos nivells com a contingut del joc: un primer nivell destinat a 
mostrar l’exterior d’un ordinador i un segon nivell, per exposar la part 
interna de l’ordinador i els seus components. 
 
- Dissenyar un seguit de preguntes i reptes que l’usuari ha de resoldre. 
Aquestes preguntes s'han redactat en anglès per treballar la 
competència en llengua anglesa, establerta als plans d'estudi de grau. 
 
- Dur a terme el disseny d’un joc de qualitat, potent i visualment 
enriquidor. I alhora, assegurar-ne una bona optimització pel correcte 
funcionament en equips tant moderns com antics. 
 
- Realitzar un joc fàcilment modificable i ampliable, donades les 
característiques del projecte, per tal de facilitar la incorporació de nous 
desenvolupaments en un futur. 
 
- Documentar de forma adient els passos realitzats a les diferents etapes 
del projecte. 
 
Un cop analitzats els objectius generals del projecte, cal presentar els objectius 
personals. 
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Pel moment personal a l’hora de realitzar el projecte: etapa final dels estudis i 
prèvia a l’entrada al món laboral, aquest s’ha enfocat amb ambició, motivació i 
importants objectius personals. 
 
Aquests objectius es poden dividir en: 
 
- L’aprenentatge de noves tecnologies. 
 
- La utilització dels coneixements adquirits a la carrera. 
 
- L’organització d’un projecte de llarga durada. 
 
- L’obtenció d’un producte final de qualitat i complet. 
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3. Antecedents 
 
En aquesta secció de la memòria es realitza un estudi i anàlisi de tecnologies, 
conceptes i processos relacionats amb el projecte. 
 
 
3.1. Tecnologies relacionades 
 
Abans de començar amb la descripció dels programes utilitzats, cal comentar, 
que no es tenia cap coneixement previ en cap d’ells, únicament s’havia treballat 
amb Blender dins un projecte, a l’assignatura Enginyeria del Software, i XAMPP 
a diverses assignatures de programació web i gestió de base de dades. Per tal 
de poder manipular de forma correcta cadascuna de les tecnologies, ha estat 
necessària la realització d’una tasca prèvia d’estudi i formació. 
 
A continuació, s’expliquen les principals característiques tècniques dels 
diversos programes utilitzats, així com el perquè la seva elecció i utilització dins 
el projecte: 
 
 
Unity:  
 
Unity és un motor de videojoc creat per Unity Technologies. Unity Technologies 
va ser fundada el 2004 a Dinamarca. Actualment consta de dues versions, la 
bàsica Unity i la Unity Pro. La triada per les necessitats del projecte, i utilitzada 
durant tota la seva implementació, a estat la versió bàsica 4.2.1f4. 
 
La potència i la constant evolució d’aquest software, són dues de les seves 
característiques més destacables. És un producte relativament nou que 
incorpora, en espais de temps relativament petits, moltes millores en noves 
versions. 
 
Apareixen a la memòria tot un seguit de conceptes bàsics de Unity, que cal 
anomenar i definir breument: 
 
- Scene: contenidors de tots els elements del joc. Es poden utilitzar per 
dissenyar un menú principal o un nivell individual. Cal interpretar el 
concepte scene o escena com un nivell d'un joc. 
 
- GameObject: contenidors de funcionalitats. Tots els objectes del joc són 
GameObjects. Un model, una llum o un text 3D, en són exemples. No 
cal vincular directament GameObject a objecte físic, poden aparèixer 
casos on el GameObject estigui buit, és a dir, no té model físic però sí 
una funcionalitat associada. 
 
- Component: tots aquells elements inserits al GameObject que li 
proporcionen una determinada funcionalitat. Un script, un collider o una 
pista d’àudio, són exemples de Components. Un GameObject buit, té 
una funció gràcies a aquests elements. 
 
17 
 
- Asset: tots aquells elements creats: models 3D, extensions d'editors, 
fitxers d'àudio, etc., que poden ser utilitzats dins l'entorn Unity. L'Asset 
Store és l'eina que Unity facilita als programadors, dissenyadors de jocs, 
artistes gràfics, etc., per tal de compartir i fins i tot vendre les seves 
creacions en forma d'Assets. 
 
- Prefab: tipus d’asset o format d’arxiu que emmagatzema un GameObject 
i es localitza dins la vista del projecte. Els Prefabs poden ser inserits a 
múltiples escenes i diverses vegades. Quan s’afegeix un Prefab se’n 
crea una instància, per tant, tots ells són elements clonats de l’original. 
Quan es realitza un canvi al Prefab, totes les seves instàncies són 
modificades. 
 
- Inspector: vista de la interfície que permet visualitzar informació 
detallada del GameObject seleccionat, així com dels seus Components i 
propietats. S’hi poden modificar les funcionalitats i característiques dels 
GameObjects de l’escena. 
 
 
SketchUp: 
 
SketchUp és un programa de modelatge 3D comercialitzat per Google i 
dissenyat per a realitzar tasques d’arquitectura, d’enginyeria civil, i d’enginyeria 
mecànica, així com de desenvolupament de videojocs. La primera versió 
d’aquest programari va ser llançada al gener de 2007. La versió utilitzada ha 
estat la 2013 o versió 13. 
 
A l’iniciar el projecte, es van analitzar diversos programes de disseny 3D i es va 
determinar que el que s’hi adaptava millor era SketchUp [7]. 
 
Una de les principals raons de la utilització d’aquest software, ha estat el 
Google 3D Warehouse. Per tal de poder realitzar el projecte dins l’espai de 
temps donat i amb un acabat de qualitat, ha calgut utilitzar el màxim d’elements 
ja creats i gratuïts, que s’adaptessin a les necessitats. El Google 3D 
Warehouse és un espai que permet a tots els usuaris de Google SketchUp 
buscar, descarregar i contribuir afegint models lliures. Forces elements que 
formen part del projecte han estat extrets d’aquest espai i modificats i adaptats, 
per tal d’assolir els nivells desitjats. 
 
Una de les altres raons de pes al triar aquest software ha estat, la seva 
senzillesa i gratuïtat. Existeixen molts productes semblants al mercat que 
inclouen dissenys i models ja creats, però molt pocs d’ells són tant fàcils de 
manipular com el SketchUp i no tots gratuïts. 
 
La funció principal d’aquesta tecnologia, ha estat el disseny de l’entorn (despatx 
professor) i de l’ordinador. També s’ha utilitzat per afegir textures i materials als 
diferents elements del modelat. Treballar amb els materials i les textures és 
molt senzill amb aquest programa, es pot modificar ràpidament un model sense 
tenir que realitzar tasques complexes. 
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Treballar amb SketchUp, ha estat una de les millors eleccions del projecte, 
doncs ha permès assolir els objectius marcats inicialment, de forma 
satisfactòria i sense grans complicacions. 
 
 
Blender: 
 
Blender és un programari lliure dedicat a l’edició de modelat 3D. Permet 
realitzar modelat d’objectes, editar materials, així com crear i simular 
animacions i moviments musculars. Aquest software va ser creat per Ton 
Roosendaal al 1998, però no va ser fins el 2003 quan, per problemes amb 
l’empresa, es va decidir oferir com a producte de codi font obert i gratuït. La 
versió utilitzada al projecte ha estat la 2.68a. 
 
A diferència de l’anterior, aquest és un programa de disseny complex que 
requereix de forces coneixements, tant tècnics com teòrics, per poder-lo utilitzar 
correctament. Només cal comparar la interfície dels dos programes, per veure 
la senzillesa de l’anterior envers la complicada i poc intuïtiva d’aquest. 
 
L’única tasca realitzada amb aquest programa, ha estat la creació de l’esquelet 
o bone rig del model del professor. El model del professor tenia per defecte una 
estructura bàsica d’ossos, i va ser necessari afegir a l’esquelet l’os de la 
mandíbula, per tal d’adaptar-lo a les necessitats del projecte. 
 
 
DAZ3D Studio: 
 
DAZ3D Studio és una aplicació destinada a la creació i animació de 
personatges 3D. És un programari gratuït que requereix de enregistrament 
previ però, la major part del seu contingut és de pagament. La versió utilitzada 
ha estat la 4.6 Pro, última versió estable. 
 
Al buscar models gratuïts de personatges, es va observar que molts havien 
estat dissenyats amb aquest programa, principal raó de la seva elecció. 
 
La funció bàsica d’aquest software ha estat crear i animar el model del 
personatge del professor, així com realitzar-ne la seva exportació per tal de 
poder-lo importar i utilitzar correctament a Unity. 
 
 
Photoshop: 
 
Editor gràfic inclòs a la col·lecció d’Adobe Creative Suite, creada per Adobe 
Systems. Actualment és el líder de mercat per a mapes de bits comercials i 
manipulació d’imatges. Juntament amb Adobe Acrobat, és un dels programes 
més coneguts d’Adobe Systems. La primera versió va ser distribuïda fa més de 
23 anys, el 1990. La versió utilitzada al projecte és la 14.0. 
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Principalment, es va triar aquest software, tot i altres solucions gratuïtes tals 
com: Picasa o GIMP, per a la seva potència i lideratge de mercat. Donat que 
s’havia d’aprendre a utilitzar un editor d’imatges, es va optar per escollir el 
programa amb major difusió i major projecció i utilitat cara al futur. 
 
Totes les parts amb contingut gràfic 2D del projecte han estat dissenyades amb 
aquest software, finestres, botons o imatges en són alguns exemples. Tots 
aquests elements es poden definir com interfície gràfica d’usuari o GUI. 
 
Aprendre a treballar amb aquest programa, tot i la seva complexitat, ha estat 
relativament senzill, la gran quantitat de guies, tutorials i d’altres mitjans 
educatius, han proporcionat les informacions bàsiques per a realitzar tot el 
disseny. 
 
 
eSpeak: 
 
eSpeak és un software que emula un sintetitzador de veu, de codi obert i 
gratuït. La primera versió d’aquest programa, va ser introduïda al mercat el 
2006. La versió utilitzada al projecte ha estat la 1.47. 
 
Per l’escàs coneixement en el camp, es va triar un sintetitzador de veu 
recomanat i gratuït al moment de començar al projecte.  
 
La funció d’aquest software ha estat transformar totes les frases escrites, 
reproduïdes de forma oral pel personatge del professor dins el joc. 
 
 
Audacity: 
 
Audacity és un programa de gravació i edició d’àudio, fàcil d’utilitzar i gratuït. 
Aquest software va ser creat per Dominic Mazzoni, i és un dels editors d’àudio 
més utilitzats arreu del món. La versió utilitzada ha estat la 2.0.5. 
 
Aquest programa s’ha utilitzat únicament per adaptar els sons a les necessitats 
de l’aplicació. Per exemple, ajustar la música ambiental del menú principal, per 
tal de poder-la reproduir correctament: de forma continuada i sense pauses. 
 
 
XAMPP: 
 
XAMPP és un paquet de programari lliure que conté el servidor HTTP Apache, 
la base de dades de MySQL i les eines necessàries per utilitzar PHP. La versió 
utilitzada ha estat la 1.8.3. 
 
Aquest software ha estat utilitzat per gestionar la base de dades que 
administra: els usuaris i els resultats aconseguits dins el joc. 
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A continuació, s’expliquen els dos llenguatges de programació utilitzats al 
projecte: 
 
 
Javascript: 
 
El llenguatge de programació triat per codificar tot el contingut dins Unity, ha 
estat Javascript. 
 
Unity permet programar en tres llenguatges diferents: C#, Javascript i Boo. Tot i 
no ser el llenguatge més utilitzat a Unity, els llibres i tutorials introductoris 
consultats inicialment [4], utilitzaven Javascript. Aquesta, juntament amb la 
recomanació oficial d’utilitzar Javascript en desenvolupaments semblants, van 
ser les raons principals de l’elecció d’aquest llenguatge. 
 
La versió de Javascript utilitzada dins de Unity és coneguda per la comunitat 
com a UnityScript. 
 
 
PHP: 
 
El llenguatge escollit per realitzar i gestionar les consultes a la base de dades, 
ha estat PHP. 
 
Mitjançant Javascript i PHP, es realitza la comunicació entre l’aplicació local i el 
servidor de la base de dades. 
 
Cal comentar que el desenvolupament del projecte s’ha realitzat dins un entorn 
Windows. 
 
 
3.2. Treballs relacionats 
 
En aquest apartat de la memòria es detallen aquells continguts relacionats amb 
el projecte i que han estat presents a l’estudi previ al seu desenvolupament.  
 
Una part important de l’aprenentatge inicial per tal de crear el producte desitjat, 
va consistir en la cerca d’informacions i continguts similars al joc que es volia 
implementar. 
 
Per dur a terme aquest procés d’investigació, es van consultar tot tipus de webs 
i continguts. Les principals fonts d’informació van ser obtingudes gràcies als 
motors de recerca i llocs web de contingut audiovisual. S’hi van poder trobar 
diferents exemples tant amb finalitat comercial com merament informativa o 
educativa [21].  
 
La cerca es va centrar en buscar material vinculat als fonaments d’ordinadors i 
exemples d’aplicacions amb finalitats pedagògiques, que tinguessin un disseny 
similar al nostre objectiu. 
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La major part dels exemples trobats proporcionaven idees vàlides, però no 
utilitzaven el format adequat per considerar-los jocs seriosos, doncs no 
incorporaven de forma adient la part educativa i la d’entreteniment. Tampoc es 
va trobar cap joc relacionat amb els components hardware d’un ordinador, que 
fos similar a la idea que es tenia pensada, un ordinador 3D amb el que el 
jugador hauria d’interactuar. 
 
Alguns dels exemples analitzats incloïen: explicacions tècniques [19] [20], 
il·lustracions de muntatge d’ordinadors en entorns virtuals [16], jocs de cartes 
de trobar relacions entre imatge i text [18], i jocs de pregunta i resposta múltiple 
semblants a examen tipus test [17]. 
 
Els exemples genèrics, no vinculats directament a la informàtica però més 
lligats al tipus de joc pensat a implementar, utilitzaven simuladors i entorns 
virtuals per representar situacions reals, tals com reparacions d’elements 
electrònics [22] o assistència sanitària (figura 3.1). La majoria lligades a l’entorn 
professional. 
 
 
Figura 3.1. "Pulse” (Breakaway, 2007), joc seriós relacionat amb el camp de la salut. 
 
Aquest estudi inicial de treballs relacionats, va aportar un seguit d’idees que es 
van anar aprofitant pel disseny del projecte. 
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4. Anàlisi 
 
 
4.1. Mecànica del joc 
 
El gènere del joc desenvolupat és RPG o joc de rol. En aquest tipus de jocs els 
jugadors interpreten un paper i realitzen un seguit de tasques per anar 
avançant. En el joc creat hi apareixen dos personatges: el jugador, que 
interpreta el paper d’alumne, i el mestre, personatge no jugador o NPC, que 
realitza el paper de professor d’informàtica. El personatge del professor, 
controlat pel propi programa, té assignat un model 3D propi que es mostra en 
tot moment i va dirigint el joc. Tota l’acció es desenvolupa dins un espai o 
entorn virtual que representa el despatx del professor. Els dos nivells de 
l’aplicació segueixen el mateix argument: l’alumne visita el despatx del 
professor on, i mitjançant un ordinador ubicat sobre una taula, el mestre 
formula un seguit de preguntes. 
 
Quan el nivell del joc s’inicia, i després de visualitzar les instruccions, comença 
l’acció. Es van formulant preguntes de parts de l’ordinador, que han de ser 
respostes pel jugador seleccionant el component correcte. El programa 
incorpora també informació del nivell: puntuació i temps. Quan es respon una 
pregunta correctament, la puntuació s’incrementa i en cas contrari no es 
modifica. El temps final, el determina la suma de tots els temps necessaris per 
trobar la resposta a cada qüestió plantejada. 
 
Els dos nivells del joc actual inclouen 10 preguntes triades de forma aleatòria 
d'un conjunt més ampli, aproximadament unes 25. Aquesta selecció aleatòria 
es realitza per tal d'afavorir la jugabilitat en repetir un mateix nivell, així les 
preguntes varien a cada partida. Cada pregunta correcta suma 10 punts. Per 
superar un nivell s’ha d’assolir una puntuació igual a superior a 70, respondre 
correctament 7 preguntes. Els resultats més alts obtinguts pels jugadors 
enregistrats i autenticats en el sistema, s’emmagatzemen a la base de dades i 
poder ser visualitzats. En cas de puntuacions iguals, s’utilitza el temps per 
identificar el millor resultat.   
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4.2. Casos d’ús 
 
 
4.2.1. Diagrama de casos d’ús 
 
 
Figura 4.1. Diagrama de casos d'ús. 
 
 
4.2.2. Descripció de casos d’ús 
 
En aquest subapartat es descriuen cadascun dels casos d’ús anomenats a 
l’anterior diagrama (figura 4.1): 
 
Nom: UC1 – Començar Nou Joc 
Actor: Usuari 
Descripció: Procés d’inici del nivell del joc. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó New Game del menú principal. 
2. El sistema inicia el primer nivell del joc. 
Flux Alternatiu:  
2a1. El sistema detecta que l’usuari està autenticat. 
2a2. El sistema mostra els nivells disponibles (actius pel jugador). 
2a3. L'usuari prem el botó: First level (anar a UC2) o Second level (anar a 
UC3). 
Postcondicions: L’usuari es troba en el primer nivell del joc. 
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Nom: UC2 – Jugar Primer nivell 
Actor: Usuari i Base de dades 
Descripció: Execució del primer nivell del joc. 
Precondicions: L’usuari es troba al començament del primer nivell. 
Flux Bàsic:  
1. El sistema inicia el primer nivell del joc, carrega el model extern de 
l'ordinador i mostra la finestra d'instruccions. 
2. El sistema, mitjançant el professor, realitza una pregunta a l'usuari de 
selecció de component visual de l'ordinador. 
3. L'usuari selecciona el component de l'ordinador. 
4. El sistema avalua la resposta de l'usuari i actualitza les dades del HUD. 
5. Es retorna al pas 2 fins acabar les preguntes del nivell. 
6. El sistema mostra els resultats obtinguts al nivell i actualitza el resultat 
de l'usuari, enregistrat a la base de dades. 
7. L'usuari prem el botó: Try again (anar al pas 1) o Next level (anar a 
UC3). 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari ha finalitzat el primer nivell del joc. 
 
 
Nom: UC3 – Jugar Segon nivell 
Actor: Usuari i Base de dades 
Descripció: Execució del segon nivell del joc. 
Precondicions: L’usuari es troba al començament del segon nivell. 
Flux Bàsic:  
1. El sistema inicia el segon nivell del joc, carrega el model intern de 
l'ordinador i mostra la finestra d'instruccions. 
2. El sistema, mitjançant el professor, realitza una pregunta a l'usuari de 
selecció de component visual de l'ordinador. 
3. L'usuari selecciona el component de l'ordinador. 
4. El sistema avalua la resposta de l'usuari i actualitza les dades del HUD. 
5. Es retorna al pas 2 fins acabar les preguntes del nivell. 
6. El sistema mostra els resultats obtinguts al nivell i actualitza el resultat 
de l'usuari, enregistrat a la base de dades. 
7. L'usuari prem el botó: Try again (anar al pas 1) o Main menu. 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari ha finalitzat el segon nivell del joc. 
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Nom: UC4 – Enregistrar Usuari 
Actor: Usuari i Base de dades 
Descripció: Procés d’enregistrament d’un nou usuari a la base de 
dades. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Register del panell d’usuari. 
2. El sistema mostra el formulari d’enregistrament. 
3. L’usuari introdueix l’username i el password desitjats. 
4. L’usuari prem la tecla Confirm. 
5. El sistema comprova les dades amb la base de dades, enregistra i 
autentica a l’usuari. 
Flux Alternatiu:  
5a. El sistema detecta algun problema, no enregistra a l’usuari i li mostra 
un missatge d'error. 
Postcondicions: L’usuari es troba al menú principal enregistrat i autenticat. 
 
 
Nom: UC5 – Autenticar Usuari 
Actor: Usuari i Base de dades 
Descripció: Procés d’autenticació d’un usuari a la base de dades. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Login del panell d’usuari. 
2. El sistema mostra el formulari d’autenticació. 
3. L’usuari introdueix el seu username i el seu password. 
4. L’usuari prem la tecla Confirm. 
5. El sistema comprova les dades amb la base de dades i autentica a 
l’usuari. 
Flux Alternatiu:  
5a. El sistema detecta algun problema, no autentica a l’usuari i li mostra un 
missatge d'error. 
Postcondicions: L’usuari es troba al menú principal autenticat. 
 
 
Nom: UC6 – Visualitzar Leaderboard 
Actor: Usuari i Base de dades 
Descripció: Procés de visualització dels resultats més alts aconseguits 
pels usuaris enregistrats a la base de dades. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Leaderboard del menú principal. 
2. El sistema obté el llistat de la base de dades. 
3. El sistema mostra la taula de resultats o Leaderboard. 
Flux Alternatiu:  
2a. El sistema no pot obtenir el llistat de la base de dades, hi ha algun 
problema de connectivitat, es mostra un missatge d’error. 
Postcondicions: L’usuari visualitza la taula de resultats o Leaderboard. 
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Nom: UC7 – Configurar Opcions 
Actor: Usuari 
Descripció: Procés de configuració de les opcions del joc. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Options del menú principal. 
2. El sistema mostra el menú d’opcions. 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari es troba al menú d’opcions. 
 
 
Nom: UC8 – Configurar Opcions:  Ajustar Àudio 
Actor: Usuari 
Descripció: Procés de configuració de l’àudio del joc. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Options del menú principal. 
2. El sistema mostra el menú d’opcions. 
3. L’usuari ajusta el volum de l’àudio al nivell desitjat. 
4. El sistema modifica el volum del joc. 
5. L’usuari prem el botó Ok per retornar al menú principal. 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari ha ajustat el volum de l’àudio del joc i es troba al 
menú principal. 
 
 
Nom: UC9 – Configurar Opcions:  Ajustar Gràfics 
Actor: Usuari 
Descripció: Procés de configuració del detall gràfic del joc. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Options del menú principal. 
2. El sistema mostra el menú d’opcions. 
3. L’usuari prem el botó Graphics. 
4. El sistema mostra la finestra amb la configuració gràfica. 
5. L’usuari ajusta el detall gràfic desitjat. 
6. El sistema modifica la qualitat gràfica del joc. 
7. L’usuari prem el botó Ok per retornar al menú principal. 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari ha ajustat el detall gràfic del joc i es troba al menú 
principal. 
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Nom: UC10 – Configurar Opcions:  Ajustar Sistema 
Actor: Usuari 
Descripció: Procés de configuració de l’adreça IP del servidor de la 
base de dades i visualització de la informació del sistema. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Options del menú principal. 
2. El sistema mostra el menú d’opcions. 
3. L’usuari prem el botó System. 
4. El sistema mostra la finestra amb l’adreça IP i la informació del sistema. 
5. L’usuari configura l’adreça IP del servidor de la base de dades i/o 
visualitza la informació del sistema. 
6. El sistema ajusta l’adreça IP introduïda. 
7. L’usuari prem el botó Ok per retornar al menú principal. 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari ha ajustat l’adreça IP del servidor i/o visualitzat la 
informació del sistema i es troba al menú principal. 
 
Nom: UC11 – Sortir 
Actor: Usuari 
Descripció: Procés d’aturada d’execució de l’aplicació. 
Precondicions: L’usuari es troba al menú principal. 
Flux Bàsic:  
1. L’usuari prem el botó Quit del menú principal. 
2. El sistema atura l’execució. 
Flux Alternatiu:  
Postcondicions: L’usuari atura l’execució del programa. 
 
 
4.3. Model de domini 
 
 
Figura 4.2. Model de domini. 
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4.4. Requisits 
 
En aquest apartat de la memòria s’exposen les especificacions tècniques tant 
de hardware com software necessàries per poder jugar. 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el joc està dissenyat per ser executat en 
entorns: Windows, Mac OS X i Linux. Els requisits mínims de software per 
poder executar l’aplicació són: Windows XP, o posterior; Mac OS X 10.5, o 
posterior. És recomanable tenir actualitzats tots els controladors de l’equip. 
 
Un cop analitzats els requeriments de software, cal parlar dels components de 
hardware que cal tenir per executar l’aplicació. El processador ha de tenir una 
velocitat recomanada de 2GHz. El joc utilitza aproximadament 250MB de 
memòria RAM, convé però que l’equip disposi de 2GB com a mínim per poder 
executar de forma correcte l’aplicació, així com els diferents processos del 
sistema operatiu. El joc funciona amb targetes de vídeo integrades, però el seu 
rendiment no és òptim. Es recomana utilitzar una targeta gràfica dedicada, per 
tal de poder visualitzar tot el contingut amb una bona qualitat de detall visual. 
Qualsevol targeta posterior a l’any 2004 hauria de funcionar.  Finalment, dir que 
l’espai lliure necessari al disc dur ha de ser aproximadament de 200 MB, 
depenent de la plataforma. 
 
A continuació es mostra la taula amb el resum dels requeriments de hardware:  
 
Processador RAM Targeta gràfica Disc dur 
2 GHz 2 GB Dedicada 200 MB 
Taula 4.1. Requisits mínims recomanats de hardware. 
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5. Disseny 
 
 
5.1. Diagrames de seqüència 
 
A continuació es mostren els diagrames de seqüència d’aquells casos d’ús, 
explicats a l'apartat 4.2, que convé detallar més: 
 
UC1 – Començar Nou Joc 
 
 
 
Figura 5.1. Diagrama de seqüència UC1 – Començar Nou Joc. 
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UC2 – Jugar Primer Nivell 
 
 
 
Figura 5.2. Diagrama de seqüència UC2 – Jugar Primer Nivell. 
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UC4 – Enregistrar Usuari 
 
 
 
Figura 5.3. Diagrama de seqüència UC4 – Enregistrar Usuari. 
 
 
UC5 – Autenticar Usuari 
 
 
 
Figura 5.4. Diagrama de seqüència UC5 – Autenticar Usuari. 
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UC6 – Visualitzar Leaderboard 
 
 
 
Figura 5.5. Diagrama de seqüència UC6 – Visualitzar Leaderboard. 
 
 
UC10 – Configurar Opcions:  Ajustar Sistema 
 
 
 
Figura 5.6. Diagrama de seqüència UC10 – Ajustar Sistema. 
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5.2. Diagrama de classes 
 
Representació de les classes amb les variables i mètodes més distintius. Amb 
color verd es mostren les dues classes principals a l’aplicació; amb gris, la 
classe que emmagatzema les variables i mètodes estàtics accessibles des de 
qualsevol escena i script; i amb groc, tota la resta: 
 
 
 
Figura 5.7. Diagrama de classes. 
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6. Implementació 
 
Dins d’aquesta secció de la memòria, es tracten diversos aspectes importants 
relacionats amb el desenvolupament i la implementació del programa. 
 
 
6.1. Arquitectura del joc 
 
A continuació es mostra, mitjançant un diagrama, els diferents elements que 
formen les escenes del joc. 
 
Els GameObjects (veure GameObject) simbolitzats amb un requadre verd 
representen objectes que inclouen script. Els requadres grocs indiquen 
objectes sense script assignat. Menció especial pel GameObject “PC”, 
representat amb un requadre blau, de les escenes 1 i 2, que té assignades 
múltiples instàncies del mateix script (FeedbackControl.js) en diferents 
components i parts del model (per exemple un port USB). 
 
 
Figura 6.1. Diagrama de l'arquitectura del joc. 
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A la figura 6.2 es mostra una altra vista, dins l'entorn Unity, dels GameObjects 
de l'escena 1: 
 
 
Figura 6.2. Vista dels GameObjects de l'escena Level1Scene. 
 
 
6.2. Detalls d’implementació generals 
 
Dins d’aquest apartat, s’expliquen alguns detalls del desenvolupament utilitzats  
a l’implementar tot allò no referent a modelat o disseny gràfic. 
 
Inicialment, convé explicar un seguit de conceptes generals: 
 
- Documentació: S’ha desenvolupat tot el projecte realitzant comentaris a 
tot el codi implementat i documentant, tant a la memòria com en els 
fitxers, aquells punts que requerien d’explicació o aclariment. 
 
- Reutilització: Durant el transcurs del projecte no s’ha pogut aprofitar codi 
ja implementat. S’han utilitzat, això sí, idees i aportacions de membres 
de la comunitat Unity, a través de fòrums o espais de pregunta i 
resposta. Ha calgut realitzar les modificacions i addicions corresponents, 
per tal d’adaptar-les al format i necessitats desitjades. 
 
- Optimització: Un dels punts més importants en la realització del projecte 
ha estat el procés d’optimització, aspecte vinculat a la relació qualitat – 
rendiment, que intenta millorar el funcionament de l’aplicació per tal de 
que s’executi de la forma més eficient i utilitzant els menors recursos 
possibles. Una de les optimitzacions més significatives estudiades, ha 
estat el lightmapping, sistema detallat al subapartat 6.2.6. 
 
38 
 
Un cop anomenats aquests tres punts generals, cal explicar alguns detalls 
d’implementació d’aspectes concrets: 
 
 
6.2.1. Àudio 
 
Una dels elements més importants en qualsevol aplicació, i més en cas de 
videojocs o jocs seriosos, és l’Àudio [5]. L’Àudio està format pel conjunt de sons 
generats, que aporten una major immersió, a l’usuari o jugador, al joc o 
aplicació. 
 
El desenvolupament de l’aplicació, inclou també la creació i gestió de sons. 
Aquests es poden dividir en dos grups: les veus, vinculades amb el personatge 
del professor, i la resta de sons, formats per les músiques ambientals o de la 
interfície. A continuació s’expliquen com s’han creat aquests fitxers d’àudio: 
 
Fitxers de veu: Per tal d’agilitzar i millorar la qualitat del joc, paral·lelament a la 
visualització del missatge de text, es reprodueix un fitxer d’àudio amb el mateix 
missatge. Per realitzar la creació d’aquest arxiu, s’ha utilitzat el programa 
eSpeak, sintetitzador de parla, que produeix de forma artificial una aproximació 
a la parla humana. La llibreria de veu d’home utilitzada ha estat: Joey (US 
English). 
 
Fitxers d’àudio: La resta de sons de l’aplicació han estat buscats i descarregats 
de forma gratuïta a Internet [14]. Un cop trobats i descarregats els arxius, ha 
estat necessari realitzar-ne modificacions amb el programa Audacity, per tal 
d’ajustar-los. El software s’ha utilitzat per dues tasques bàsiques: ajustar la 
pista d’àudio per permetre, per exemple, una reproducció repetitiva en forma de 
bucle i uniforme, en el cas de sons de reproducció contínua; i per convertir una 
pista d’àudio estèreo a mono, podent-la així adaptar al format utilitzat en el 
projecte. 
 
 
6.2.2. Càmera 
 
La càmera i la seva gestió, ha estat un element d’estudi i canvi durant el 
projecte. Inicialment l’aplicació es va dissenyar amb un control en primera 
persona, el jugador podia moure lliurement la càmera per tot l’escenari. En 
posteriors versions de l’aplicació, es va veure que aquest control que 
inicialment semblava adequat i més atractiu, dificultava el moviment i 
posicionament. Finalment es va decidir optar per una càmera fixa rotatòria, 
fàcilment maniobrable i centrada a l’objectiu, l’ordinador. 
 
Per tal de permetre una bona visió de l’ordinador, els controls assignats a la 
càmera permeten: apropar o allunyar, rotar a esquerra o a dreta i moure amunt 
o avall. S’ha intentat dissenyar un control senzill i alhora efectiu, per tal de 
facilitar la manipulació a persones no relacionades amb el món de la 
informàtica i dels videojocs. 
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La implementació de la càmera és la mateixa als dos nivells, amb una petita 
diferència: al segon nivell, a l’introduir la porta frontal oberta, es modifica la 
distància mínima per tal de no topar amb el model de l’ordinador. Aquest 
procés es realitza calculant la posició de la càmera i ajustant de forma 
progressiva la distància mínima segons correspon. 
 
Com a darrer punt, cal comentar que tant el primer com el segon nivell, 
disposen de dues càmeres. La principal és la ja explicada anteriorment, 
controlada pel jugador. La secundària, s’encarrega de capturar el model del 
professor per tal d’introduir-lo dins de l’altre càmera, com a element 
independent. Aquest procés permet que el professor sigui visible en tot moment 
pel jugador, i evita possibles xocs del professor amb altres models 3D de 
l’entorn tals com la taula o l’ordinador. 
 
 
6.2.3. Fitxer de preguntes i respostes 
 
Un dels arxius més importants del projecte és el de preguntes i respostes. 
Aquest fitxer és llegit cada cop que s’inicia el programa. Tal i com es troba 
dissenyada l’aplicació, i per facilitar-ne la seva ampliació i configuració, 
modificant les preguntes així com el seu tipus i les seves respostes, es pot 
canviar completament el disseny del nivell. 
 
El joc està dissenyat amb dos tipus de preguntes diferents: 
 
- Tipus 1: Preguntes que tenen com a resposta vàlida un sol component. 
Dins aquest tipus s’hi poden trobar incloses preguntes amb múltiple 
solució o amb una única solució. Per exemple, de ventilador només n’hi 
ha un a l’ordinador, per tant es tracta d’una única solució possible. 
D’altra banda, de cargols que aguanten el ventilador n’hi ha múltiples, és 
per això que dins aquest tipus es pot preguntar per identificar un únic 
cargol, per tant és una resposta vàlida amb múltiples solucions 
possibles. 
 
- Tipus 2: Preguntes que tenen com a resposta vàlida múltiples 
components. Seguint l'exemple anterior, si es demana per identificar els 
cargols que aguanten el ventilador, s’espera que el jugador seleccioni 
tots els cargols. 
 
El contingut del fitxer de preguntes inclou en aquest ordre: el tipus de pregunta, 
la pregunta, i la resposta o respostes formades pels noms o Tags assignats als 
components (per exemple FP_Firewire i FP_USB, parts del model de 
l'ordinador i components seleccionables pel jugador). Per tal de separar cada 
element del fitxer de text, s’utilitzen caràcters especials. 
 
A continuació es mostren 3 línies d’exemple d’aquest fitxer: 
 
1|The Motherboard's Firewire port isn't working correctly. Can you find another one?&FP_Firewire 
2|Help me find all the USB ports.&FP_USB#MB_USB1#MB_USB2#MB_USB3 
1|Can you help me find the Power Supply Unit switch?&PSU_Switch 
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Observant la primera línia es poden visualitzar els caràcters utilitzats per 
separar els diferents elements, on “|” separa el tipus de pregunta, de la pròpia 
pregunta, i “&” la pregunta, de la seva resposta. A la segona línia, s’introdueix 
una pregunta de tipus 2, on es poden veure, a part dels caràcters ja citats, el 
símbol “#”, destinat a separar les respostes entre sí. 
 
A l’espai de conclusions i treball futur d’aquesta memòria s’expliquen algunes 
possibles millores i canvis, tant en el format de fitxer de text utilitzat com en els 
tipus de preguntes. 
 
 
6.2.4. Selecció de components visuals de l’ordinador virtual 
 
El procés de selecció de components inclou múltiples tasques, des del model o 
component a seleccionar i el seu nom, a la posició del cursor del ratolí. 
Seguidament, s’explica breument la implementació d’aquest procés. 
 
Per poder seleccionar un element 3D del model, cal primerament, dissenyar i 
separar el conjunt de polígons que el formen, per tal de poder identificar-lo i 
gestionar-lo de forma independent. Aquest grup de polígons ha de tenir 
assignat un nom identificatiu (Tag a Unity) així com un col·lisionador, element 
destinat a detectar possibles impactes. 
 
Un cop comentada la part d’implementació del disseny del modelat, cal 
comentar les parts de programació. 
 
Els videojocs que utilitzen la vista en primera o tercera persona fan servir una 
tècnica anomenada ray casting [2]. Aquesta s’utilitza per emetre un raig no 
visible, utilitzant l’orientació i la posició del personatge o cursor del ratolí, per tal 
de detectar possibles col·lisionadors ubicats a l’espai. Disparar “una arma” o 
realitzar un clic amb el ratolí, són accions bàsiques i comunes que utilitzen el 
ray casting (figura 6.3). 
 
Dins el projecte i amb l’ajuda de mètodes ja implementats a l’API (Interfície de 
programació d’aplicacions) de Unity, s’ha emprat aquest sistema com a 
detector de components. 
 
Figura 6.3. Funcionament del ray casting en un entorn 3D. 
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6.2.5. Base de dades 
 
Una de les darreres tasques en el desenvolupament de l’aplicació ha estat la 
creació i gestió d’una base de dades. Aquesta incorporació s’ha realitzat per 
millorar la rejugabilitat (interès per tornar a jugar), afegint un element que 
motiva a millorar el resultat creant una competitivitat davant d’altres usuaris, i 
que per tant, incrementa l’ús continuat del producte d’entreteniment, el joc. 
 
La base de dades, així com les consultes implementades són senzilles, però 
afegeixen un nou element molt atractiu al joc individual. A continuació es 
mostra un diagrama de les taules que formen la base de dades: 
 
 
Figura 6.4. Diagrama de la base de dades. 
 
Analitzant el diagrama anterior es poden veure els elements que formen la 
base de dades. La taula “Users”, encarregada d’emmagatzemar dades de 
l’usuari: username, password i date o moment de l’enregistrament, i la taula 
“Results”, destinada a guardar la informació dels millors resultats: score i time, 
així com el nivell on s’ha aconseguit. Les claus primàries de les taules són 
l’identificador d’usuari i de resultat, respectivament, i totes dues es relacionen 
amb l’identificador d’usuari. A la taula de resultat, únicament s’hi enregistra el 
rècord aconseguit pels usuaris en cadascun dels nivells de l’aplicació. 
 
Per tal de facilitar l’accés a una base de dades mòbil, s’ha inclòs una opció dins 
el menú principal per configurar-ne la seva direcció IP. 
 
 
6.2.6. Lightmapping 
 
Un dels processos estudiats per millorar l’optimització de l’aplicació, tal i com ja 
s’ha comentat anteriorment, ha estat el lightmapping. 
 
El lightmapping és un procés implementat a Unity que permet per a tots aquells 
objectes estàtics, que no realitzen animacions i es troben immòbils a l’escena, 
poder generar un seguit de textures mitjançant un càlcul d’il·luminació i 
ombrejat. Aquesta tècnica evita el càlcul de certes accions i facilita la 
renderització [1]. Dit d’una altra manera, es calculen en una etapa prèvia un 
seguit de textures que agilitzen el càlcul quan s’està executant l’aplicació. 
 
La part positiva d’aquest procés és òbvia. La part negativa recau en la creació i 
utilització de moltes textures, etapa automàtica que es dur a terme en el 
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procés, que incrementa la grandària de l’aplicació, i l’estudi previ per a la 
identificació i separació d’elements estàtics. 
 
Tot i que el joc desenvolupat és un bon candidat a utilitzar aquesta tècnica, ja 
que només conté un objecte animat, el professor, no s’ha introduït a la versió 
final. S’ha volgut obtenir un nivell de qualitat visual alt, que requereix de l’ús de 
textures grans que dificulten la creació d'un codi executable amb unes mesures 
acceptables. 
 
Aquest procés es troba documentat i molt ben detallat dins el manual inclòs a la 
pàgina web oficial de Unity. Es pot trobar realitzant una cerca de les paraules 
clau: Lightmapping Quickstart. 
 
 
6.3. Detalls d’implementació al Modelat 3D 
 
Dins d’aquest apartat de la memòria s’hi tracten tots els temes vinculats amb el 
disseny i modelat 3D dels elements implementats al projecte. 
 
El disseny i modelat 3D és un procés complicat i molt llarg de dur a terme. És 
per aquesta raó que s’han mirat d’aprofitar tots aquells elements gratuïts ja 
dissenyats i modelats.  
 
A continuació es presenten un seguit de punts que fan referència a aquest 
conjunt de continguts gratuïts: 
 
- L’etapa inicial consisteix en la localització del model desitjat. Aquesta 
tasca no és senzilla. Existeixen múltiples pàgines amb contingut gratuït, 
però poques d’elles l’emmagatzemen de forma òptima, fet que dificulta la 
localització del model desitjat, podent provocar grans pèrdues de temps. 
 
- Els models 3D de qualitat són força cars, és per aquesta raó, que els 
gratuïts tenen en general, una qualitat molt inferior. Aquest fet provoca 
haver de realitzar múltiples modificacions i ajustaments als gratuïts, per 
tal d’obtenir un producte final adequat i de qualitat. 
 
- Moltes vegades no es troba el producte desitjat inicialment i cal realitzar 
modificacions per tal d’adaptar el disseny a les necessitats pròpies. 
 
Analitzant els punts anteriors es presenten les següents preguntes:  
 
Quin camí és més eficaç per a obtenir l’objectiu? Crear a partir de zero un 
model? Buscar i adaptar aquells models ja creats? 
 
Aquesta qüestió no té una resposta fàcil, però durant la realització del projecte i 
aprenentatge s’ha anat evitant, en la mesura del possible, la utilització de 
material gratuït i s’ha apostat per a la creació pròpia. 
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Al dissenyar contingut 3D hi ha un seguit de conceptes que cal tenir presents i 
controlats: nombre de vèrtex i cares dels objectes, grandària i quantitat de 
textures i materials, il·luminacions i ombrejat. 
 
Per tal de realitzar el disseny i modelat dels diferents objectes, s’ha seguit els 
següents passos:  
 
- Estudi previ: inclou l'estudi de l’objecte, mesures, forma, i altres. 
 
- Disseny: dins un entorn de modelat 3D SketchUp, creació de les formes i 
gestió de materials i textures de l’objecte. 
 
- Exportació: no tots els programes de disseny utilitzen els mateixos 
formats en els seus modelats, cal trobar un format comú per exportar-
los, que faciliti la posterior importació a Unity. El format utilitzat ha estat 
FBX (Filmbox). 
 
- Importació a Unity: un objecte pot veure’s molt modificat al canviar-lo 
d’entorn, cal tenir en compte la il·luminació, l’ombrejat i d’altres. 
 
- Futur: dissenyar cara a possibles ampliacions i millores, documentant i 
agrupant components per tal de facilitar aquestes tasques. 
 
Tot seguit es detallen alguns dels passos duts a terme per dissenyar els 
diferents models. 
 
 
6.3.1. Modelat de l’ordinador 
 
El primer model realitzat en el desenvolupament de l’aplicació, ha estat 
l’ordinador. Aquest s’ha realitzat aprofitant contingut ja creat i ajustat a les 
necessitats i nivells de qualitat desitjats. 
 
A continuació es mostra una imatge del primer model utilitzat: 
 
 
Figura 6.5. Primer model 3D d'ordinador. 
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Aquest primer model, tot i ser un bon primer candidat, no va complir el nivell de 
qualitat en el modelat i els seus detalls i va ser necessari buscar-ne un altre: 
 
 
Figura 6.6. Segon model 3D d'ordinador fase inicial. 
 
 
Utilitzant aquest segon model es va dissenyar l’ordinador pel primer nivell, 
modelant i ajustant totes aquelles parts externes (ports, botons, i d’altres) que 
requerissin de modificacions. El resultat final es pot visualitzar a continuació: 
 
 
Figura 6.7. Model 3D d'ordinador definitiu nivell 1 (part externa). 
 
Un cop finalitzat el disseny exterior es va passar a realitzar l’interior. Aquest, 
amb un nivell de coneixements superior, va ser més fàcil de realitzar, tot i 
requerir de més temps, en gran part per a la manca de models gratuïts 
disponibles. 
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Figura 6.8. Model 3D d'ordinador definitiu nivell 2 (part interna). 
 
Pensant en nombres reals de contingut gratuït utilitzat, s’arriba a la conclusió 
de que aproximadament un 50% del modelat de l’ordinador ha estat extret de 
contingut gratuït [10]. D’aquest però, aproximadament un 90% ha estat 
modificat, ja sigui mitjançant canvis a les formes, optimitzant o reduint contingut 
brossa o inservible, ampliant o millorant la qualitat, realitzant modificacions a la 
forma del modelat, aplicant canvis a les textures o materials, etc. 
 
A l'enllaç següent es reprodueix un vídeo on s'hi pot visualitzar el modelat de 
l'ordinador amb major detall: Vídeo de l'ordinador 
 
 
6.3.2. Modelat del despatx 
 
Un cop dissenyat l’ordinador es va passar a dissenyar l'entorn. Ja que el 
conductor del joc és un professor, es va voler modelar un despatx per tal 
d’integrar tots els elements correctament. 
 
L’objectiu principal al dissenyar el despatx, era crear un espai adient a la 
temàtica i atractiu per l’usuari. Per realitzar aquest tasca, es van modelar 
diversos elements encarregats de donat una major qualitat al disseny de 
l’habitació, sense omplir-la en excés. En tot moment es volia crear un espai 
prou ampli i que facilités la llibertat de moviment de la càmera. 
 
En el modelat del despatx es van incloure dos models gratuïts: sofà i planta, 
dels quals se’n van haver de modificar les textures i materials, així com escala i 
forma, per optimitzar-los i integrar-los adequadament. Es van utilitzar també 
dues imatges com a quadres [13]. La resta d’elements de l’habitació es van 
dissenyar i crear integrament sense cap model previ. 
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El disseny final de l’entorn és el següent: 
 
 
Figura 6.9. Modelat del despatx, entorn 3D. 
 
A l'enllaç següent es reprodueix un vídeo on s'hi pot visualitzar el modelat del 
despatx amb major detall: Vídeo de l'entorn 
 
 
6.3.3. Professor 
 
El model del professor, tot i utilitzar un model ja dissenyat, va comportar també 
un seguit d’ajustaments que es descriuen a continuació. 
 
Inicialment, es va realitzar una cerca de possibles models atractius que es 
poguessin integrar dins el projecte [11]: 
 
 
Figura 6.10. Models de personatge 3D. 
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Després d’analitzar els candidats, es va escollir el definitiu per la seva forma i 
integració dins l’escenari i la temàtica (rol professor). Com es pot observar, s'hi 
van afegir nous elements tals com un "bigoti" i es van modificar els materials. 
 
 
Figura 6.11. Model del professor definitiu. 
 
Un cop escollit el model definitiu, i donat que aquest disposava de boca a 
diferència d’alguns altres candidats, es va passar a la creació de l’os 
encarregat de moure la mandíbula, per tal de poder-ne realitzar l’animació 
posteriorment. Aquesta tasca es va dur a terme amb el programa Blender. Per 
importar i exportar el model entre programes, va caldre utilitzar el format 
COLLADA, que inclou els ossos. La resta d’ossos es trobaven ja dissenyats i 
incorporats dins del model inicial. 
 
A continuació s’analitza el procés de gestió d’animacions del projecte. Tot i ser 
una tasca d’implementació, s’ha afegit dins d’aquest subapartat per la 
vinculació directa amb el model del professor. 
 
Un cop trobat el model, realitzats els canvis pertinents per incloure una 
animació de  la parla i importat de forma satisfactòria a Unity, es va passar a 
buscar possibles animacions d’altres models [12], per incorporar-les a l’escollit. 
En l’entorn Unity, afegir animacions inicialment dissenyades per altres models a 
un model ja creat, és relativament senzill. 
 
Es van trobar moltes animacions, algunes d’elles incompatibles amb el model 
triat. Es van seleccionar aquelles que s’adaptaven a diverses accions o estats, 
que es volien representar. Juntament amb aquestes es va haver de dissenyar 
una animació específica amb el software DAZ3D Studio, per simular la parla. 
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A continuació s’indiquen els noms de les animacions amb les seves 
descripcions i moments on es reprodueixen: 
 
- Spin: Moviment giratori, incorpora el model dins el camp visual de la 
càmera. 
 
- Wave: Moviment de salutació, reproduït a l’iniciar un nou nivell. 
 
- Point: Moviment de mostra, activat per indicar elements al centre de la 
pantalla. 
 
- Cheer: Moviment d’aprovació, utilitzat per indicar moments de 
satisfacció. 
 
- Sad: Moviment de desencís, reproduït per indicar moments de 
descontent. 
 
- Talk: Moviment de la mandíbula, dissenyat per representar la parla del 
model. 
 
- Arms Talk: Moviment de mans, activat per simular moments de parla. 
 
- Idle: Moviment d’inactivitat, reproduït quan no es realitza cap altre 
animació. 
 
Es comú per un personatge tenir diverses animacions corresponents a diferents 
accions que poden ser executades dins el joc, per exemple, moure la boca o 
parlar mentre es mouen els braços. Controlar com s’activen aquest seguit 
d’animacions és força complicat mitjançant scripts. Unity conté l’eina Mecanim 
que proporciona les màquines d’estat o FSM (Finite State Machine), que són 
models formats per estats, transicions i accions, que permeten ajustar i 
sincronitzar les animacions de forma senzilla [6]. 
 
S'han utilitzat tres capes: una de general, una d’específica pel cap que inclou 
l’animació de la mandíbula, i una altra per les animacions dels braços. Les 
capes permeten separar aquelles animacions en màscares o parts del cos 
diferents, per tal d’activar diferents accions de forma independent. 
 
Les transicions únicament es produeixen quan l’animació finalitza o bé quan 
s’inicia una animació amb un pes major, inicialitzada per una modificació en la 
seva variable assignada. L’animació per defecte, és la Idle que es reprodueix 
de forma continuada. De la mateixa manera, les animacions de la parla, tant la 
vinculada a la mandíbula com als braços, mentre està activat el paràmetre es 
reprodueix sense pausa. La resta d’animacions s’activen pel paràmetre 
relacionat i es reprodueixen un sol cop.  
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Seguidament, es poden visualitzar les màquines d’estat dissenyades per tal de 
gestionar les relacions i transicions entre animacions: 
 
 
Figura 6.12. Màquina d'estat de les animacions, capa general. 
 
 
Figura 6.13. Màquina d'estat de les animacions, capa del cap. 
 
 
Figura 6.14. Màquina d'estat de les animacions, capa dels braços. 
 
Aquestes animacions i transicions s’activen en moments específics durant el 
transcurs de l’acció del joc, al script AnimationControl.js, explicat a l'apartat de 
l'Apèndix A.3. 
 
Tots els models utilitzats en aquest projecte es troben a pàgines web de 
contingut lliure. Els noms de les pàgines es troben a la bibliografia. 
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6.4. Detalls d’implementació de Disseny 2D (GUI) 
 
En aquest darrer apartat d’implementació, s’hi tracten els temes relacionats 
amb el disseny i la implementació de la interfície d’usuari i elements 2D. 
 
Abans de parlar d’alguns punts específics, cal anomenar un seguit de 
conceptes que ha estat necessari tenir presents al dissenyar els diferents 
elements de la interfície: 
 
- Software: El software utilitzat per dissenyar tot el contingut 2D del 
projecte ha estat Photoshop. S’ha creat tot el contingut en capes per tal 
de permetre posteriors modificacions. 
 
- Ubicació: Per consistència, s’ha intentat conservar una semblança en la 
localització dels elements de la interfície, a les habituals en aplicacions 
similars. Els elements estan dissenyats per suportar diverses 
resolucions. L’execució del joc permet totes les resolucions possibles, 
però es recomana utilitzar la més alta possible, 1024x768 o superior. 
 
- Usabilitat: A l'hora de mostrar elements visuals, ubicar-los a la pantalla o 
donar-los un aspecte visual atractiu, s’han seguit principis bàsics 
d’usabilitat, tals com eficiència, facilitat d’aprenentatge i satisfacció. 
 
- Estil: Tots els elements que formen la GUI utilitzen el mateix format: 
tipus de lletra, grandària, marges, etc. 
 
Un cop tractats els temes genèrics, a continuació es detallen alguns passos 
realitzats al crear un dels elements més característics de la interfície: 
 
 
HUD: 
 
El HUD de l’anglès Heads-Up Display, és l’espai que es mostra en tot moment 
a la pantalla i que proporciona l’estat actual del joc al jugador.  
 
Inicialment, aquest espai es va dissenyar per incorporar dues barres 
independents, una per la puntuació i una altra pel temps. Més endavant es va 
pensar que es podia incorporar un tercer espai dins el HUD que introduís l’estat 
de progressió del nivell. A continuació es mostra el disseny implementat per a 
les barres de puntuació i de progrés: 
 
 
Figura 6.15. Disseny inicial del HUD: barres de score i de progress. 
 
Finalment, i després de diverses iteracions, es va veure que la barra de 
puntuació podia crear confusió. Donada aquesta situació, es va decidir 
substituir-la per un valor numèric, més habitual a interfícies semblants (principi 
de consistència).  
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El disseny definitiu volia crear un espai per mostrar: puntuació (valor numèric), 
temps (format de rellotge digital) i progrés (barra i percentatge). A la següent 
captura es mostra el disseny final: 
 
 
Figura 6.16. Disseny definitiu del HUD: score, time i progress. 
 
Aquest model definitiu, integrat dins de Unity juntament amb la barra de progrés 
i els dígits: 
 
 
Figura 6.17. Disseny definitiu del HUD integrat dins de Unity. 
 
Paral·lelament al HUD ha estat necessari dissenyar molts elements de la 
interfície: les bombolles de text, utilitzades per mostrar els missatges reproduïts 
pel professor, les finestres de resultats, d’informació i d’opcions, elements del 
menú com el panell d’usuari, i elements  tals com la barra d’ajust de volum o les 
estrelles utilitzes per indicar la qualitat gràfica utilitzada. 
 
Tots aquests elements s’han dissenyat des de zero, utilitzant els punts 
específics indicats a l’inici d’aquest apartat. 
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7. Resultats 
 
Dins d’aquesta secció de la memòria s’analitza el resultat final del programa. 
Inicialment es mostren un seguit de captures de pantalla d’execució del joc, i 
finalment un breu estudi de rendiment de l’aplicació en diferents entorns i 
equips. 
 
Un cop iniciat el programa i després de visualitzar el logotip de Unity, es mostra 
el menú principal del joc: 
 
 
Figura 7.1. Menú principal. 
 
La base de dades permet enregistrar o autenticar a l'usuari utilitzant el panell 
ubicat a la part superior dreta, i també visualitzar el llistat de resultats més alts: 
 
 
Figura 7.2. Leaderboard, llistat de millors resultats. 
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En cas de tenir algun problema de connectivitat o de configuració amb la base 
de dades, aquesta informació no es visualitza i es mostra un missatge 
informatiu de la no connectivitat (veure apèndix B, per configurar l'adreça de la 
base de dades). 
 
En iniciar un nou nivell del joc, el primer que es visualitza és una finestra amb 
les seves instruccions: descripció, objectius i controls, axí com el tipus d’inici 
(Tutorial Start o Quick Start) a triar: 
 
 
Figura 7.3. Instruccions del primer nivell. 
 
Aquesta informació pot tornar a ser visualitzada en qualsevol moment de 
l’execució del nivell, ja sigui prement la tecla “H” o mitjançant el botó en forma 
de llibre ubicat a la part superior dreta de la pantalla. 
 
 
Figura 7.4. Estat intermedi de l'execució del primer nivell. 
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A l'anterior captura (figura 7.4) es mostra un moment intermedi de l’execució 
del nivell, on es realitza una pregunta referent als cargols de la font 
d’alimentació i el jugador els està seleccionant. S'hi pot veure també l’estat 
actual del nivell: score, time i progress. 
 
En qualsevol moment del nivell, el jugador pot parar la seva execució prement 
la tecla “ESC”. Quan el joc s’atura, es mostra el menú de pausa que permet al 
jugador: reprendre l’execució, reiniciar el nivell, configurar les opcions o tornar 
al menú principal. 
 
 
Figura 7.5. Menú de pausa. 
 
Un cop es contesten totes les preguntes i finalitza el nivell, es mostra el resultat 
final i es compara amb el millor resultat del jugador enregistrat prèviament. 
 
 
Figura 7.6. Visualització dels resultats al finalitzar el nivell. 
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A l'enllaç següent es reprodueix un vídeo on s'hi pot visualitzar l'execució de 
l'aplicació final: Vídeo de l'aplicació 
 
 
Un cop conclòs el desenvolupament del programa, s’han realitzar un seguit de 
proves d’execució de l’aplicació en diferents equips amb configuracions 
múltiples, per tal de comprovar els dispositius compatibles amb el programa. 
 
Equips on s’ha analitzat el programa: 
 
Equip Processador RAM Targeta Gràfica Plataforma 
1 Intel Core i5-2500k 8 GB Nvidia 9800GTX Windows 7 
2 Intel Core i5-2500k 8 GB Nvidia 770GTX Windows 7 
3 Intel Dual-Core E5700 4 GB Intel G41 (Integrada) Windows 7 
4 AMD Phenom II 940 4 GB Nvidia GT610 Windows 7 
5 Intel Core i7 2.66GHz 4 GB Intel HD Graphics OSX 10.8.5 
Taula 7.1. Descripció tècnica dels equips utilitzats per executar i provar l'aplicació. 
 
Seguidament es determinen les configuracions òptimes així com els resultats 
obtinguts en els diferents equips anomenats anteriorment. El detall gràfic en 
cada equip, ha estat ajustat a: Fastest, Fast, Simple, Good, Beautiful, Fantastic, 
classificats de menor a major qualitat gràfica, per tal d'executar el joc de 
manera òptima. 
 
Equip Detall gràfic òptim Fotogrames per segon 
1 Beautiful 55-60 
2 Fantastic 60 
3 Fast 20-25 
4 Good 30-35 
5 Good 30-60 
Taula 7.2. Resultats obtinguts en l'execució de l'aplicació. 
 
Analitzant els resultats es pot determinar que, amb una targeta de vídeo 
integrada ja es pot executar l’aplicació, tot i que aquesta no funcioní amb un 
rendiment bo. És per aquesta raó que es recomana la utilització d’una targeta 
gràfica dedicada, per tal de poder visualitzar tot el contingut amb un bona 
qualitat de detall visual. 
 
Les diferents configuracions analitzades han estat possibles gràcies a la 
configuració de detall gràfic introduïda dins el menú d'opcions gràfiques. 
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8. Conclusions i treball futur 
 
Analitzant el treball realitzat en aquest projecte i considerant els objectius 
inicials, se’n poden extreure un seguit de conclusions en diferents categories: 
 
 
Conceptes generals: 
 
- La complexitat o grau de dificultat del projecte recau en un conjunt molt 
gran de petits processos, alhora complexes i diferents, que cal 
implementar. 
 
- Són moltes les eines i tecnologies que ha estat necessari aprendre a 
utilitzar per tal de desenvolupar el projecte. S’ha vist la importància de 
treballar en equip en el món laboral en projecte semblants, amb un grup 
de persones especialitzades. 
 
- Les tasques de disseny de modelat tant 3D com d’interfície, així com la 
seva integració dins el projecte, requereixen de molts recursos i 
dedicació. 
 
- Unity és un software molt potent, però al tractar-se d’una tecnologia nova 
i en constant evolució, de vegades es presenten problemes i hi ha falta 
de certa documentació. 
 
 
Implementació i codi: 
 
- S’ha intentat dotar al codi de la major consistència possible. Per 
exemple: utilitzant variables públiques en aquells casos on realment eren 
necessàries i reduint al nombre adequat les relacions entre diferents 
classes o scripts. 
 
- La implementació s’ha realitzat de forma modular, separant tots aquells 
elements que ajudaven a analitzar, entendre i modificar possibles 
ampliacions o retocs posteriors. 
 
- Tot el contingut del projecte (tant de codi com d’interfície) s’ha dissenyat, 
realitzat i comentat en anglès, per tal de facilitar-ne la interpretació, la 
lectura, i també internacionalitzar-lo. 
 
- Durant la implementació del projecte, han sorgit dificultats i problemes, 
sobretot a l’haver d’utilitzar tecnologies noves. Amb el temps i avançant 
en el seu aprenentatge han estat més senzilles de resoldre o fins i tot 
d’evitar. 
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Anàlisi d’objectius generals: 
 
- Tant Unity com la resta de programari utilitzat, han afavorit l’assoliment 
d’un adequat nivell de desenvolupament. 
 
- El producte final, tot i no haver estat provat pel sector específic pel qual 
ha estat dissenyat, el d’alumnat d’estudis universitaris no tecnològics, 
s’adequa a la finalitat pedagògica marcada inicialment com a objectiu, i 
conté elements que el fan atractiu i engrescador. 
 
- El joc dissenyat ha estat provat en diverses màquines, per tal de valorar 
el seu rendiment en diferents condicions, i els resultats han estat molt 
positius. 
 
- Els dos nivells han estat dissenyats i modelats juntament amb els seus 
components, seguint els objectius inicials. S’han elaborat un grup ampli 
de preguntes per a cada nivell. 
 
 
Anàlisi d’objectius personals: 
 
- S’han adquirit un seguit de coneixements tant teòrics com pràctics, 
mitjançant la lectura de llibres, la realització de cursos en línia i sobretot, 
amb el treball del dia a dia. 
 
- Totes les assignatures realitzades a la carrera, en menor o major 
mesura, han tingut la seva aplicació en diferents parts del projecte. 
 
- Organitzar i desenvolupar un projecte com aquest, ha estat possible 
gràcies a un treball constant i a l’orientació de la tutora. 
 
- Personalment, es considera que el resultat final, ha assolit el nivell de 
qualitat esperat. 
 
 
Un cop finalitzat el projecte, es pot concloure que no ha quedat cap part sense 
realitzar o acabar, i que l’objectiu inicialment plantejat s’ha assolit. Tot i amb 
això, en el transcurs del desenvolupament del projecte, han sorgit noves idees 
que es podrien incorporar i que cal comentar, com a propostes per a possibles 
ampliacions o treballs futurs: 
 
Nivell: Dins el joc, únicament s’han creat dos nivells. Una bona manera de 
millorar la qualitat del joc és afegint nou contingut en forma de nous nivells. 
Durant el procés de desenvolupament, es va pensar en la possibilitat d’afegir-hi 
un tercer nivell on es realitzés el muntatge d’un ordinador. 
 
Modelat: Per aquest projecte ha estat necessari dissenyar molts elements, així 
com afegir textures i materials. Amb més temps i més coneixements, aquests 
elements es poden millorar, ja sigui: perfeccionant-ne el model, textures o 
materials, o optimitzant-los reduint els recursos utilitzats. 
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Plataforma: El programa desenvolupat per aquest projecte, funciona en 
entorns: Windows, Linux i Mac OS X. En posteriors versions del software, s’hi 
podria incorporar compatibilitat amb tablets, smartphones o fins i tot realitzar 
una versió web. 
 
Fitxer de preguntes i respostes: El fitxer que conté les preguntes i respostes, 
juntament amb el tipus de pregunta, és un fitxer de text, on els elements es 
delimiten per caràcters especials. Per tal de facilitar la seva lectura i 
modificació, es podria utilitzar un format més amigable a l’esser humà, com per 
exemple: XML o JSON. 
 
Tipus de pregunta: Tal i com es detalla a la secció d’implementació, el joc 
consta de dos tipus de pregunta que permeten formular diferents qüestions, 
totes elles basant-se en la selecció de components. Per tal d’afegir nou 
contingut en forma de pregunta i resposta dins el joc i diversificar així les 
accions del jugador, es poden introduir nous tipus de pregunta. Un possible 
tipus nou, es podria basar en la realització preguntes de múltiple resposta, 
implementat única i exclusivament a la GUI i sense selecció de component, on 
el jugador hauria d’escollir la resposta correcta, escrita o visual en forma 
d’imatge. 
 
Interfície: La interfície o GUI desenvolupada al projecte, no té present la 
resolució o relació d’aspecte. Aquest fet, provoca que en pantalles grans els 
elements GUI es veuen petits, en relació a la grandària de la pantalla, i en 
pantalles petites succeeix a la inversa. Per tal de solucionar aquest problema, 
cal generar diferents formats de GUI (models de botons, bombolles de text, 
etc.) per a diferents resolucions o relacions d’aspectes (aspect ratio). 
 
Anàlisi de resposta: L’aplicació està dissenyada per donar únicament un 
feedback, ja sigui de resposta correcte o incorrecte, al respondre una pregunta. 
En posteriors versions, es podria integrar una anàlisi de resposta que expliqués 
el perquè de la resposta incorrecta i indiqués la correcta a l’usuari. Fins i tot es 
podria dissenyar un nivell en format educatiu o tutorial, que expliqués els 
diferents elements de l’ordinador així com la seva funció. 
 
Gènere: El joc desenvolupat en aquest projecte és un joc de rol, o RPG, amb 
una funció instructiva molt marcada. En possibles ampliacions del programa, es 
podrien incloure nous nivells que integressin altres gèneres. Per exemple, es 
podria dissenyar un nou nivell d’aventura, on l’interès predominant s’enfoqués a 
la recerca i a l’exploració d’un entorn virtual relacionat amb la informàtica. 
 
Intel·ligència artificial (IA): El programa dissenyat no inclou cap motor 
d’intel·ligència artificial, en futures ampliacions es podrien afegir elements 
d’aquest camp. Per exemple, el personatge del professor podria modificar els 
seus diàlegs i preguntes segons el perfil del jugador, incrementar la dificultat, 
repetir aquelles preguntes errades en anteriors execucions, etc.  
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Mecànica: Els nivells del joc es centren en dos factors: puntuació i temps. 
Aquests factors poden ser ampliats introduint nous elements com ara els 
comodins, possibles de ser utilitzats quan es desconeix la resposta d’una 
pregunta, i per tal d’evitar l’error. També es poden ampliar les recompenses 
rebudes, introduint premis al contestar correctament una pregunta per tal 
d’ampliar la puntuació, o bé "regalar" components que poden ser usats més 
endavant pel muntatge d’un equip. 
 
Algunes d’aquestes idees són tractades dins el manual tècnic, inclòs a la 
memòria.  
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Apèndix A. Manual tècnic 
 
Aquesta secció de la memòria està dissenyada per tal d’ajudar a futurs 
desenvolupadors o estudiants, que vulguin aprofundir en algunes de les 
implementacions realitzades, per tal d’ampliar-les i/o modificar-les. 
 
Inicialment, cal comentar les especificacions tècniques de l’equip utilitzat pel 
disseny i el desenvolupament del projecte: processador Intel Core i5-2500k, 
8GB de memòria RAM i targeta gràfica Nvidia GeForce 9800GTX. L’entorn ha 
estat Windows. 
 
 
A.1. Instal·lació i configuració del software 
 
En aquest primer apartat del manual tècnic es detalla el procés a seguir per 
instal·lar el programari així com realitzar-ne la seva configuració, per tal 
d’integrar-hi el projecte: 
 
Pas 1: Instal·lar Unity 
 
El software que cal instal·lar i configurar per treballar amb el programa és el 
motor de videojoc: Unity. El procés d’instal·lació és senzill i ràpid, segueix els 
patrons típics [3].  
 
Pas 2: Integrar projecte VirtualPC 
 
Un cop instal·lat el programa cal integrar el projecte. Per realitzar aquesta 
tasca, s’ha de copiar tot el contingut del projecte VirtualPC, a la carpeta arrel 
utilitzada per Unity per emmagatzemar tots els projectes, per defecte ubicada 
als meus documents. Un cop copiat tot el contingut /VirtualPC al directori 
descrit, cal importar-lo des de Unity seguint els passos: File  Open Project  
Open Other..., i cercant la carpeta on es troba el projecte a importar, VirtualPC. 
Un cop finalitzat, tot estarà integrat dins de Unity i es podrà començar a 
treballar. 
 
Pas 3: Modificar o crear una nova escena 
 
Quan s'obre un nou projecte dins l'entorn Unity, per defecte s'inicia una nova 
escena. Si es vol modificar una escena ja creada, cal buscar-la i seleccionar-la 
a la vista Project. Modificacions a les escenes ja creades (MainMenuScene, 
Level1Scene o Level2Scene) així com la creació de noves, s'expliquen al 
subapartat A.4.1. 
 
Pas 4: Generar l'executable 
 
Dins de Unity, un altre procés que cal comentar és la configuració de la Build 
per la creació de l’executable. Per poder obtenir el fitxer final executable del 
programa, cal afegir cada nivell o escena (veure Scene), seguint els passos: 
File  Build Settings...  Add Current. Cal inserir totes les escenes que es 
volen integrar, seguint aquest procés. Un cop inserides, i triada la plataforma i 
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l’arquitectura desitjada, es pot iniciar el procés de creació de l’executable amb 
la tecla Build, que generarà l’aplicació. 
 
Pas 5: Instal·lació i configuració de la base de dades 
 
Finalment, cal parlar també de la instal·lació i configuració de la base de dades 
dins l'entorn Windows. Tal i com ja s’ha comentat a l’apartat 3.1, s’ha utilitzat el 
programa XAMPP per gestionar-la. El procés d’instal·lació d’aquest software és 
senzill, però cal seguir un conjunt de passos per poder-lo configurar 
correctament un cop instal·lat: 
 
1. Iniciar els mòduls Apache i MySQL del panell de control de XAMPP. 
 
2. Accedir a la pantalla inicial de XAMPP. Obrir el navegador i introduir a 
l’espai de direcció o URL: localhost/xampp. 
 
3. Introduir nom d’usuari i contrasenya. Cal anar a la pàgina phpMyAdmin o 
localhost/phpmyadmin i introduir les dades desitjades. Cal recordar-les 
doncs seran necessàries més endavant. Les utilitzades en aquesta 
entrega van ser el nom “root” i la contrasenya “123456”. 
 
4. Crear la base de dades. Cal Seleccionar la pestanya “Bases de dades” i 
introduir a la nova pantalla el nom desitjat. L’utilitzat per a l’entrega va 
ser "virtualpc". 
 
5. Importar les taules. Un cop creada la base de dades cal importar les 
seves taules, amb el seu contingut si així es desitja. Per dur a terme 
aquesta acció s’ha de seleccionar la pestanya “Importar”, i introduir-ne el 
fitxer proporcionat per l’entrega “virtualpc.sql”. 
 
6. Copiar els 5 fitxers amb extensió php, i ubicar-los al directori 
“/xampp/htdocs”. 
 
7. Configurar els fitxers. Si el nom, contrasenya o nom de la base de dades 
s’ha modificat a l’utilitzat en aquesta entrega, cal ajustar els 5 fitxers php 
per tal d’introduir la informació correcta. S’han de corregir les línies 
d'aquests 5 fitxers que contenen les dades de connexió:  
 
mysql_connect('localhost', 'root', '123456') 
mysql_select_db('virtualpc') 
 
Si hi ha algun problema de connexió des d’equips externs a la base de dades, 
és possible que calgui obrir els ports dels mòduls Apache i MySQL, visualitzats 
al panell de control de XAMPP, del router. 
 
La instal·lació i configuració de la resta de programari utilitzat (SketchUp, 
Blender, DAZ3D Studio, Photoshop, eSpeak i Audacity), segueix els patrons 
estàndards. 
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A.2. Organització dels fitxers del projecte (VirtualPC) 
 
En aquest apartat de la memòria es comenta l’organització i estructura dels 
fitxers que formen el projecte. Tots els arxius estan ordenats en carpetes 
segons la seva funció. S’ha intentat ajustar al màxim el nom dels directoris a la 
funció dels continguts que emmagatzema. 
 
A continuació es citen els noms de les subcarpetes, incloses dins el directori 
/Assets del projecte, i els seus continguts: 
 
- My Audio Files: com el seu nom indica, aquest directori conté tots els 
fitxers d’àudio del programa. S’hi han afegit subdirectoris per separar els 
diferents sons per categoria. Per exemple, les frases reproduïdes pel 
professor es troben ubicades dins el subdirectori /ProfessorVoice. 
 
- My GUI: els fitxers ubicats dins aquest directori corresponen a tots els 
elements visuals 2D de la interfície. També s’hi troben els elements que 
donen l’estil a aquests elements: skins i fonts. Dins la subcarpeta /My 
Textures, s’han separat per categoria o zona de la interfície, els diferents 
elements. 
 
- My Mecanim: aquesta carpeta emmagatzema tot el contingut utilitzat per 
generar les animacions del personatge del professor. Es divideix en 3 
subcarpetes: /Animations: conté totes les animacions disponibles del 
model, /Controllers: conté la màquina d'estats que controla les 
transicions entre les diverses animacions i /Masks: guarda les dues 
màscares, braços i cap. 
 
- My Models: carpeta destinada a guardar els models del projecte. S’hi 
emmagatzemen els 4 models utilitzats, tots ells en format FXB (Filmbox): 
els dos models d’ordinador pel primer i segon nivell, el model del 
professor i el model de l’habitació. Juntament amb els models també si 
guarden les textures i els materials utilitzats. El format FBX, propietat 
d’Autodesk, és un dels formats, juntament amb el popular format DAE, 
per transferir informacions 3D entre diferents aplicacions. 
 
- My Prefabs: carpeta que conté les diferents còpies dels GameObjects 
(veure GameObject, Prefab) repetits dins de múltiples escenes. 
S’utilitzen per facilitar la gestió i modificació paral·lela de components 
repetits. 
 
- My Scenes: directori que emmagatzema les tres escenes del projecte: la 
primera escena del programa o MainMenuScene, escena 0, l’escena 
corresponent al primer nivell del joc, Level1Scene i la Level2Scene, 
corresponent al segon nivell del joc. 
 
- My Scripts: dins aquesta carpeta s’hi troben tots els scripts utilitzats pel 
programa. S’ha procurat conservar una certa concordança entre els 
noms dels fitxers i els continguts o funcions implementades. 
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- My Text Files: directori que conté els fitxers de text emprats pel 
programa. Dins d’aquesta carpeta s’hi poden trobar els fitxers de 
pregunta i resposta (QA1.txt i QA2.txt) així com els diferents missatges 
del professor (Introduction, Ending, CorrectAnswer i IncorrectAnswer). 
 
 
A.3. Descripció dels scripts 
 
A continuació s’exposen algunes de les funcions i dels detalls d’implementació 
dels diferents scripts que formen el programa. 
 
Prèvia definició de cada script, cal anomenar una sèrie de característiques 
comunes a tots ells: 
 
- El nom triat per a cada fitxer, intenta definir de forma aproximada la seva 
funció. 
 
- La major part de fitxers tenen inclosa en el seu nom la paraula “Control”, 
excepte dos fitxers que inclouen el terme “Manager”. Aquest mot, 
defineix el script principal de l’escena, que s’encarrega de realitzar 
l’administració de les tasques més importants. 
 
- Totes les variables locals, ja siguin públiques o privades, es defineixen a 
la part superior de cada fitxer. 
 
- S’ha minimitzat el nombre de variables públiques al màxim. Únicament 
aquelles variables que requereixen d’inicialització mitjançant l’Inspector 
(veure Inspector) o aquelles que són requerides per altres scripts, es 
troben definides com a públiques. 
 
- Tots els scripts estan programats i comentats en anglès, per 
internacionalitzar el seu contingut. 
 
- S’ha intentat comentar la major part de línies del codi per facilitar la seva 
lectura i comprensió. 
 
Un cop comentades les característiques comunes, cal definir cadascun dels 
scripts per separat. De cadascun se n’indica el nom, l’escena o escenes on es 
troba, així com el nom del GameObject que l’inclou, i finalment s’explica la seva 
funció realitzant-ne una breu descripció. Tots ells es presenten en ordre 
alfabètic: 
 
Nom: AjustPositionControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: Professor 
Descripció: La seva funció consisteix en ajustar la posició del model 
“Professor” al lateral inferior dret de la pantalla. Aquesta acció es realitza en 
iniciar el nivell i mitjançant un seguit de càlculs amb la relació d’aspecte de la 
pantalla i la seva resolució. Comentar també, que aquest moviment té 
assignada una animació (Spin). 
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Nom: AnimationControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: Professor 
Descripció: AnimationControl.js és un dels scripts amb més quantitat de codi 
del programa. Aquest fitxer s’encarrega: d’administrar les animacions, de 
reproduir els fitxers d’àudio de veu, i també de realitzar les crides pertinents per 
mostrar les bombolles de text que reprodueixen els missatges del professor. 
Per poder dur a terme totes aquestes accions, el script coopera amb 
GameManager.js per coordinar els canvis d’estat de nivell de forma adequada. 
 
Nom: CameraControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: MainCamera 
Descripció: CameraControl.js és l’encarregat de gestionar el moviment de la 
càmera durant els nivells 1 i 2. A l’iniciar el nivell, la càmera realitza un 
moviment cap a l’objectiu per tal de presentar l’entorn a l’usuari. Quan aquest 
moviment inicial finalitza, s’activa el control de càmera. És a partir d’aquest 
moment, quan l’usuari pot moure lliurement la càmera al voltant de l’objectiu. 
L’objectiu és un objecte buit (bounding box), que envolta el model 3D de 
l’ordinador, objectiu real.  
Com a cas particular, dins l’escena del nivell 2, la distància mínima entre 
l'objecte i la càmera varia segons l’angle, per tal d’evitar col·lisions de la 
càmera amb la porta frontal del model. 
 
Nom: FeedbackControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: Components seleccionables de l’ordinador 
Descripció: FeedbackControl.js s’encarrega de mostrar a l’usuari el feedback 
visual, al seleccionar o moure el cursor sobre un component vàlid de 
l’ordinador. Per mostrar aquest feedback, es modifiquen els colors inicials dels 
materials del component. Els colors inicials dels materials retornen al seu punt 
inicial quan correspon. 
 
Nom: GameManager.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: GameManager 
Descripció: GameManager.js és el script principal dels nivells 1 i 2 del 
programa, que es troba inserit dins l’objecte buit GameManager. La principal 
tasca d’aquest script és l’administració de l’estat del nivell. Juntament amb 
aquesta tasca, se’n realitzen d’altres de secundàries, però vitals per la correcta 
transició del nivell: lectura del fitxer de text que conté les preguntes i respostes, 
generació aleatòria de les preguntes, comprovació de resposta seleccionada 
per l’usuari i actualització de les principals variables de l’estat del nivell: score, 
time i progress. 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, aquest script treballa paral·lelament amb 
AnimationControl.js per la gestió de l’estat del nivell. 
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Nom: GlobalControl.js 
Escena: - 
Objecte: - 
Descripció: Al programa hi ha un grup de variables globals que s’utilitzen a 
diverses escenes i que cal, per tant, assegurar tenir actualitzades i disponibles 
en tot moment. Aquestes variables es troben dins el script GlobalControl.js. El 
nom d’usuari o identificador, l’adreça IP del servidor que conté la base de 
dades o l’identificador del nivell actual, són alguns exemples de variables que 
es troben dins aquest script. Cal comentar que aquest fitxer no es troba afegit 
dins de cap escena ni objecte. 
 
Nom: HudControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: GameManager 
Descripció: HudControl.js és el destinat a mostrar per pantalla, com a element 
de la interfície gràfica d’usuari o GUI, les dades actualitzades de l’estat del joc: 
puntuació, temps i progrés del nivell. 
 
Nom: InformationControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: GameManager 
Descripció: InformationControl.js s’encarrega de mostrar per pantalla, com a 
element de la GUI, informació referent al nivell. A l’iniciar el nivell, aquest script 
s’activa per tal de mostrar una finestra amb informació introductòria. Ja iniciat el 
nivell, aquesta finestra es pot tornar a visualitzar per poder recordar la 
informació mostrada. 
 
Nom: LeaderboardControl.js 
Escena: MainMenuScene 
Objecte: MenuManager 
Descripció: LeaderboardControl.js és el destinat a presentar el llistat de 
puntuacions més altes enregistrat a la base de dades. El fitxer conté tot un 
seguit de mètodes encarregats de mostrar de forma adequada elements de la 
GUI. Inclou també el mètode per a obtenir el llistat de resultats del servidor. 
 
Nom: MenuManager.js 
Escena: MainMenuScene 
Objecte: MenuManager 
Descripció: MenuManager.js és el script principal del nivell 0 o menú principal 
del programa. Dins d’aquest arxiu s’administren les diverses opcions del menú, 
tals com: iniciar un nivell, mostrar el llistat de resultats, mostrar les opcions de 
configuració i gestionar l’estat de l’usuari. 
 
Nom: MessageControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: Professor 
Descripció: MessageControl.js és el cridat per AnimationControl.js, encarregat 
de mostrar per pantalla, com a element de la GUI, la bombolla de text amb el 
missatge. 
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Nom: OptionsControl.js 
Escena: MainMenuScene, Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: MenuManager i GameManager 
Descripció: OptionsControl.js és l’encarregat de mostrar per pantalla les 
diverses opcions de configuració de l’aplicació. Les opcions es troben 
separades per categoria: Audio, Graphics i System. Com a característica 
especial, dins la categoria System, en el menú principal, s’hi pot configurar 
l'adreça IP del servidor on es troba la base de dades. 
 
Nom: PauseControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: GameManager 
Descripció: PauseControl.js s’encarrega de mostrar per pantalla el menú de 
pausa. Semblant a com succeeix dins MenuManager.js, en aquest fitxer 
s’organitzen les opcions del menú de pausa: continuar, tornar a iniciar el nivell, 
mostrar opcions de configuració o sortir al menú principal. 
 
Nom: ResultsControl.js 
Escena: Level1Scene i Level2Scene 
Objecte: GameManager 
Descripció: ResultsControl.js és el destinat a presentar la informació final 
referent als resultats del nivell. Si es pot realitzar la connexió amb la base de 
dades, es mostra la puntuació obtinguda, juntament amb la més alta 
enregistrada prèviament, pel propi usuari. El fitxer conté un seguit de mètodes 
encarregats de donar el format adequat als elements de la GUI. També inclou 
els mètodes per obtenir el record de l’usuari i afegir el resultat, si s’escau, a la 
base de dades. 
 
Nom: UserControl.js 
Escena: MainMenuScene 
Objecte: MenuManager 
Descripció: UserControl.js és l’encarregat de gestionar l’estat de l’usuari. 
Permetre l’autenticació o l’enregistrament són les dues tasques principals 
d’aquest script. Dins l’arxiu hi ha implementats un seguit de mètodes destinats 
a mostrar per pantalla elements de la GUI i missatges informatius. També s’hi 
troben dos mètodes, encarregats de gestionar l’autenticació i l’enregistrament 
de l’usuari. 
 
 
Juntament amb els scripts descrits anteriorment, també s’inclouen els 5 arxius 
en format PHP, que s’utilitzen al servidor per tal de gestionar les connexions i 
consultes a la base de dades. Els noms i funcions d’aquests fitxers es 
comenten breument a continuació: 
 
Nom: Login.php 
Descripció: Gestió d’autenticació. Comprova si existeix a la base de dades un 
usuari amb el nom i contrasenya passats com a paràmetre. Retorna 
l’identificador i nom d’usuari en cas afirmatiu i en cas contrari, un missatge 
d’error. 
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Nom: Register.php 
Descripció: Gestió d’enregistrar d’usuari nou. Insereix dins la base de dades el 
nom i contrasenya introduïts com a paràmetre, sempre i quan no existeixi un 
usuari ja inscrit amb el mateix nom. Retorna un missatge d’enregistrament 
satisfactori si la inserció es realitza correctament i si no, envia un missatge 
d’error. 
 
Nom: SetResults.php 
Descripció: Gestió d’enregistrament de resultats. Donat un identificador 
d’usuari i resultat en un nivell determinat, intenta emmagatzemar-lo dins la base 
de dades. En cas d’enregistrar o actualitzar correctament, envia un missatge 
positiu. En cas contrari l’envia negatiu. Per tal de guardar un nou resultat, 
aquest ha de ser millor que l’antic: puntuació superior o temps menor, en el cas 
de mateixa puntuació. 
 
Nom: GetUserResults.php 
Descripció: Gestió d’obtenció de resultats personals. Donat un identificador 
d’usuari i nivell, retorna la puntuació i temps enregistrat. En cas de no trobar 
resultat personal, retorna error. 
 
Nom: GetRanking.php 
Descripció: Gestió d’obtenció de ranking. Donat l’identificador de nivell, retorna 
per ordre els noms d’usuari i resultats obtinguts. Si es produeix un problema, 
retorna missatge d’error. 
 
 
A.4. Informacions necessàries per ampliar i modificar el joc 
 
Primer de tot cal realitzar una recapitulació de les informacions necessàries, 
tractades a la memòria. 
 
- Ubicació dels fitxers: Tenir localitzats els fitxers que formen el projecte, 
és vital per tal d’agilitzar el treball i no perdre temps generant quelcom ja 
creat (veure apartat A.2). 
 
- Informació dels scripts: Cal conèixer perfectament el contingut i la funció 
de cadascun dels scripts que formen el programa (veure apartat A.3). 
S’ha intentat documentar línia a línia cada fitxer, per tal d’agilitzar aquest 
procés d’aprenentatge. 
 
- Diagrames: Paral·lelament a la lectura de la descripció dels scripts, és 
molt recomanable dur a terme l’anàlisi seguint els diagrames realitzats a 
la memòria. 
 
- Implementació: Alguns dels processos detallats més endavant fan 
referència a temes tractats dins la secció d’implementació de la 
memòria. 
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Juntament amb el projecte, s’inclouen tots els arxius font, utilitzats per a 
dissenyar cadascuna de les parts de l’aplicació:  
 
- Fitxers d’àudio i text, amb els missatges reproduïts pel professor. 
  
- Arxius amb el modelat 3D del professor, despatx i ordinadors amb els 
seus components, tant del nivell 1 com del 2. 
 
- Fitxers amb els dissenys de cadascun dels elements que formen la 
interfície. Parts com l’anomenat HUD o espai on apareixen les 
estadístiques del nivell (puntuació, time i progrés), finestres i elements 
del menú, bombolles de text, entre altres, són elements que estan 
inclosos dins el paquet. 
 
Un cop explicats els passos previs abans d’iniciar el procés de modificació, en 
el següent subapartat es detallen alguns canvis possibles a realitzar. 
 
 
A.4.1. Processos específics 
 
En aquest subapartat, es detalla tot allò que cal realitzar i que no forma part de 
disseny gràfic, per a dur a terme determinades modificacions: 
 
 
Afegir un nou component seleccionable a l’ordinador virtual 
 
En aquest primer procés és detalla com inserir un nou component al llistat de 
components seleccionables pel jugador, dins del sistema. 
 
Primer de tot, i entenent que el component ja es troba dissenyat, procés que 
s’explica al subapartat A.4.2, cal trobar el model (mesh) corresponent al 
component a afegir. 
 
Com a exemple, es mostra a la següent captura com localitzar el mesh 
corresponent al connector de la placa base: 
 
 
Figura A.1. Mesh del connector de la placa base seleccionat. 
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Un cop trobat i seleccionat el model dissenyat dins la pestanya Hierarchy, cal 
afegir-li la funcionalitat. Aquest procés es pot dividir en tres etapes que es 
realitzen a l'Inspector: 
 
- Assignar el Tag: la primera etapa consisteix en assignar un nom o Tag al 
component. Per realitzar aquest procés cal afegir un nou Tag al llistat i 
assignar-lo al mesh. 
 
- Afegir un Collider: aquesta etapa permet que el programa detecti que hi 
ha un element a la posició del component nou afegit. S’utilitzen, per 
exemple, per detectar si el jugador ha realitzat una selecció o clic d’un 
component del model. Per tal d’afegir un Collider cal realitzar: Add 
Component  Physics, i seguidament seleccionar el Collider amb la 
forma desitjada.  
Cal comentar que els Colliders amb formes més complexes 
consumeixen més recursos, i és per tant recomanable utilitzar els box 
(forma de cub). En alguns casos cal ajustar la grandària i/o posició. 
 
- Agregar el script: aquesta darrera etapa proveeix al component de 
funcionalitat. Per afegir el script, es pot utilitzar el mateix sistema que a 
l’anterior etapa, anant a: Add Component  Scripts, i seleccionant el 
fitxer Javascript: FeedbackControl.js. Un cop inserit el script al 
component, cal inicialitzar-lo afegint-li el GameObject: GameManager de 
l’escena a la variable Game Controller, per garantir la correcta 
coordinació entre ells. 
 
A la següent captura es pot observar l'estat, abans i després de realitzar les 
anteriors etapes: 
 
 
Figura A.2. Estat anterior i posterior del mesh a l'afegir-li la funcionalitat. 
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Un cop finalitzats els canvis a l’Inspector, el nou component es troba afegit 
correctament al sistema i està preparat per tal de ser incorporat dins una 
pregunta, tasca que s’explica tot seguit. 
 
 
Incorporar una nova pregunta 
 
En aquest segon procés s’expliquen els passos per a realitzar i incorporar una 
nova pregunta al sistema: 
 
- Estudi previ de la pregunta:  
 
o Què i com es vol preguntar? Cal realitzar la tasca de dissenyador 
de joc i preparar una pregunta amb el contingut adient, per 
enriquir el joc. 
 
o Per quin o quins components es pregunta? Cal determinar quin o 
quins són els components preguntats, per tal de poder validar la 
resposta del jugador. 
 
o Quin tipus de pregunta realitzem? Actualment el joc consta de dos 
tipus de pregunta ja explicats a la subapartat 6.2.3. Cal 
determinar quin tipus de pregunta es vol realitzar. 
 
- Redacció i enregistrament de la pregunta: 
 
o Redacció: Per a realitzar una pregunta de forma adient, cal 
utilitzar el llenguatge adequat, no realitzar errades ortogràfiques i 
utilitzar un to apropiat, per tal d’assegurar la claredat i facilitar la 
comprensió del jugador. 
Cal tenir present: les preguntes realitzades al projecte tenen un 
espai de text determinat, ja que s’ubiquen dins una bombolla de 
mida fixa (3 línies de text) a la GUI. És per tant necessari, 
comprovar que la pregunta introduïda a l'escena s’inclou i es 
visualitza correctament dins d’aquest espai. Per dur a terme 
aquesta comprovació cal, un cop introduïda la pregunta al 
sistema, reproduir el joc i comprovar manualment que es 
visualitza correctament. El procés s'ha de realitzar per cada nova 
pregunta. 
 
o Enregistrament: El programa utilitzat, tal i com ja s’ha explicat, ha 
estat el eSpeak. Per realitzar un correcte enregistrament, cal 
escriure la pregunta i analitzar posteriorment que el text es 
reprodueix de forma correcta (figura A.3). Un cop acceptat, es 
guarda en format WAV (novapregunta.wav). 
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Figura A.3. Enregistrament d'una pregunta amb el programa eSpeak. 
 
- Incorporació de la pregunta al sistema: La pregunta està acabada i s’ha 
d’incorporar dins el programa. Cal realitzar diversos passos: 
 
o Importació del fitxer d’àudio (novapregunta.wav) dins del projecte: 
Assets  Import New Asset.... El projecte, pel seu disseny, utilitza 
sons 2D. Un cop importat el fitxer, cal canviar-li el seu tipus de 
sortida desactivant la casella 3D. 
 
o Editar el fitxer de text corresponent a les preguntes i respostes del 
nivell, per tal d’afegir la nova pregunta. Cal afegir també el tipus i 
la resposta o respostes acceptades, utilitzant el format adequat 
explicat al subapartat 6.2.3. 
 
o Utilitzant l'Inspector de Unity, modificar les variables del script 
(GameManager.js) inclòs dins l’objecte GameManager del nivell, 
per ajustar el nombre de preguntes del nivell. Cal canviar el valor 
de la variable Total Questions, així com la grandària de les llistes 
Question List, Question Type List, i Random Order (figura A.4), 
dins l’Inspector (veure Inspector). 
 
o Finalment, s’ha d’ajustar el script (AnimationControl.js) que es 
troba dins l’objecte Professor des de l’Inspector, incrementant el 
size i afegint el fitxer d’àudio creat (novapregunta.wav) dins la 
llista de preguntes Audio Question List (figura A.4). 
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Figura A.4. Variables que cal modificar per incorporar una nova pregunta. 
 
- Testing o realització de proves: Un cop acabats els passos anteriors, cal 
dur a terme un seguit proves per tal de comprovar el correcte 
funcionament de la nova pregunta introduïda. 
 
Els altres fitxers d’àudio, com per exemple l’avaluació de resposta, són més 
senzills d’incorporar al sistema, ja que només es troben inclosos dins l’objecte 
Professor. 
 
 
Introduir un nou tipus de pregunta 
 
En aquest procés es documenten els passos genèrics per tal d’incorporar un 
nou tipus de pregunta al sistema. 
 
El programa està dissenyat de tal manera, que els tipus de pregunta es 
determinen única i exclusivament dins el fitxer de text que conté les preguntes i 
respostes. L’objecte que tracta amb aquest fitxer és el GameManager dins el 
script amb el mateix nom i és l’únic que coneix i examina el tipus de la pregunta 
per tal de processar-ne i comprovar-ne la resposta. És per aquesta raó que el 
fitxer de text i el script (GameManager.js) són els dos únics arxius que s’han de 
modificar per introduir un nou tipus de pregunta. 
 
Si s’analitza el script, es pot veure com està dissenyat el procés d’anàlisi de 
resposta. Depenent del format o tipus de la pregunta, es crida el mètode 
CheckAnswerT1 o CheckAnswerT2. Cal per tant, afegir un nou mètode 
encarregat de supervisar la resposta al nou format de pregunta. 
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És en aquest punt on s’inicia l’etapa més important del procés. El disseny del 
nou tipus de pregunta. A la secció de conclusions i treball futur, s’inclou un 
possible tipus de pregunta a dissenyar. 
 
Els dos tipus de pregunta ja creats es troben documentats al subapartat 
d’implementació 6.2.3. 
 
 
Agregar un nou nivell 
 
A continuació, s’anomenen alguns punts importants al crear un nou nivell o 
escena dins el programa: 
 
- Un nou nivell és una escena nova dins de Unity. 
 
- Les escenes contenen variables locals i d’altres compartides entre totes 
elles, variables globals. 
 
- És molt recomanable utilitzar Prefabs (veure Prefab), per tal de copiar 
aquells elements repetits entre escenes. 
 
- És important mantenir una concordança entre els nivells. Un cosa tant 
senzilla com el nom utilitzat per cada escena, ja és convenint que 
segueixi un mateix patró. 
 
- Un cop finalitzat el nou nivell, cal afegir l’escena dins la configuració de 
la Build, per integrar-la a l’aplicació. 
 
 
Figura A.5. Finestra de configuració de l'executable o Build. 
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- Incorporar una nova escena, pot implicar haver de modificar continguts 
d’altres escenes ja existents. Per exemple, quan s’afegeix un nou nivell, 
cal introduir canvis al Leaderboard del menú principal. 
 
Analitzant els processos documentats, s’observa que el programa està 
dissenyat per tal de facilitar la inclusió de nou codi. 
 
 
A.4.2. Processos de disseny 3D 
 
En aquest subapartat es tracten els detalls per a realitzar modificacions al 
modelat tant de l’entorn del despatx com de l’ordinador. El model del professor 
no es tracta ja que no ha estat implementat. 
 
Tal i com s’ha comentat a la memòria, els models dissenyats en aquest 
projecte han estat creats mitjançant el software SketchUp. 
 
A continuació, es tracten alguns dels punts comuns en aquests dos fitxers, per 
facilitar possibles modificacions: 
 
- Model: Tot model dissenyat amb SketchUp inclou els components 
separats en grups. Aquest fet, facilita la seva modificació. Tasques com: 
desactivar, modificar o eliminar, es poden realitzar tant en SketchUp com 
en Unity, gràcies a la separació dels components d’aquesta manera. 
Aquest procediment de dividir els models en grups, separa també els 
diferents mesh del model, tasca necessària per poder dur a terme el 
procés d’afegir un nou component, explicat a l'inici del subapartat A.4.1. 
Es recomana utilitzar mesures reals al dissenyar un model 3D. 
 
- Materials: Els materials utilitzats dins aquests fitxers són independents 
els uns dels altres. A Unity s’emmagatzemen en directoris diferents, per 
tal de permetre modificacions de forma individual.  
Cal intentar minimitzar el nombre de materials utilitzats, i ajustar-ho a la 
realitat. 
En el procés d’importació de materials a Unity, alguns d’aquests no 
proporcionen el resultat desitjat observat al programa de disseny. S’ha 
de realitzar un treball paral·lel: dissenyar a SketchUp i analitzar els 
resultats a Unity. 
 
- Textures: Les textures creades per a models 3D, han de ser utilitzades 
de forma correcta. Cal trobar la relació òptima entre qualitat i rendiment.  
Quan es realitza la importació d’un objecte amb textura a Unity, es fa de 
forma automàtica una assignació d’un material a la textura. A Unity, una 
textura sempre té associat un material. Aquest assignació automàtica 
ajusta la tonalitat o color del material al de la textura, i no sempre s’obté 
el resultat desitjat. S’han de revisar les textures importades i modificar-ne 
el material, si cal. 
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A.4.3. Processos de disseny 2D 
 
El programa utilitzat per dissenyar tots el contingut 2D realitzat per aquest 
projecte ha estat el Photoshop. S’ha procurat utilitzar bona part del potencial 
d’aquest software, separant les diferents parts dels elements en capes i 
aplicant estils a les capes, fàcilment modificables en un futur. 
 
Quan es treballa en un projecte, és imprescindible mantenir una certa harmonia 
en tot el seu contingut. És recomanable la utilització d’un mateix patró: estil, 
fonts, imatges, colors, separacions, marges, etc. Aquest procés és visible en tot 
els elements del projecte, però on veritablement ho és més, és en la GUI del 
joc 3D. 
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Apèndix B. Manual d’usuari 
 
Aquesta secció de la memòria explica, sense entrar en detalls d’implementació, 
el manual d’usuari, per poder executar l’aplicació i aprofitar tots els seus 
continguts. 
 
 
Inicialitzar l’aplicació 
 
El programa es distribueix dins una carpeta, que conté l’executable i el directori 
amb els fitxers font.  
 
Per poder engegar l’aplicació, cal iniciar l’executable. Un cop inicialitzat, a la 
pantalla apareix la finestra amb la configuració. Es recomana utilitzar la màxima 
resolució disponible i utilitzar el mode de pantalla completa, desactivar la 
casella. El detall gràfic aconsellat és el Good, aquest es pot incrementar o 
reduir un cop s’inicialitza l’aplicació.  
 
Un exemple de configuració adequada podria ser: 
 
 
Figura B.1. Exemple de configuració inicial de l'aplicació. 
 
Un cop escollides les opcions descrites anteriorment, cal prémer el botó Play! 
per inicialitzar l’aplicació. 
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Menú principal 
 
Un cop inicialitzada l’aplicació, apareix el menú principal: 
 
 
Figura B.2. Menú principal. 
 
A continuació s’expliquen les opcions disponibles a aquesta pantalla: 
 
- New Game: Utilitzat per iniciar un nivell del joc. Si s’està autenticat, es 
permet escollir el nivell. 
 
- Leaderboard: Es mostren les puntuacions més altes dels usuaris 
enregistrats, a cada nivell del joc. 
 
-  Options: Utilitzat per configurar les opcions de l’aplicació: 
o Audio: ajusta el volum del so de l’aplicació. 
o Graphics: ajusta la qualitat del detall gràfic. 
o System: configura l'adreça IP del servidor i mostra informació del 
sistema. 
 
- Quit: Surt de l’aplicació. 
 
A dalt a la dreta apareixen les opcions de control d’usuari: 
 
- Login: Utilitzat per autenticar un usuari, nom i contrasenya. Cal estar 
enregistrat. 
 
- Register: Utilitzat per enregistrar un nou usuari, nom i contrasenya. 
 
Un cop s’autentica un usuari, apareix el botó de Logout, que permet 
desconnectar la sessió. 
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Configuració de l'adreça del servidor 
 
El joc inclou l'opció de configurar l'adreça IP del servidor de la base de dades 
de forma manual. Si l'administrador del servidor així ho indica, cal accedir a: 
Options  System, per introduir la direcció facilitada i prémer la tecla Ok (figura 
B.3). 
 
 
Figura B.3. Menú d'opcions: System. 
 
Quan l'adreça del servidor està ben configurada, es mostra el llistat de resultats 
al Leaderboard i es pot realitzar l'enregistrament i l'autenticació d'usuari. En cas 
contrari, aquestes tasques no es poden dur a terme i es mostra informació del 
problema de connexió. 
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Nivell de joc 
 
Quan s’inicialitza un nou joc apareix la següent pantalla: 
 
 
Figura B.4. Finestra d'instruccions del primer nivell. 
 
La finestra visualitzada a l’anterior captura de pantalla, mostra una descripció 
del nivell iniciat, així com els objectius i controls del mateix. Un cop llegides les 
instruccions, es pot seleccionar un mode d’inici: 
 
- Tutorial Start: Mode d’inici que presenta el nivell al usuari, amb una breu 
descripció introductòria dels diferents elements. Indicat per usuaris 
principiants. 
 
- Quick Start: Mode d’inici que introdueix el nivell ràpidament sense 
mostrar la informació de l’anterior mode. Indicat per usuaris ja 
experimentats. 
 
Un cop seleccionat un mode d’inici, comença el nivell.  
 
A l’espai superior esquerre, apareixen actualitzades les dades del nivell: 
 
- Score: Puntuació obtinguda al nivell. 
- Time: Temps utilitzat per respondre a les preguntes. 
- Progress: Percentatge de progrés del nivell. 
 
 
Figura B.5. HUD: espai destinat a la presentació de l'estat del nivell. 
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Quan el nivell està iniciat i el professor realitza una pregunta, el comptador de 
temps s’activa. És en aquest moment on cal seleccionar un o diversos 
components, per tal de respondre correctament la pregunta. Quan el cursor 
s’ubica sobre un component vàlid, aquest s’il·lumina (figura B.6). Un cop 
seleccionat el o els components, s’avalua la resposta i s’actualitzen les dades 
del nivell: score i progress. 
 
 
Figura B.6. Component de l'ordinador no seleccionat i seleccionat. 
 
Un cop acabat el joc, es mostra la finestra de finalització de nivell, on 
s’analitzen i visualitzen els resultats obtinguts. 
 
En qualsevol moment de l’execució, el joc es pot aturar i mostrar el menú de 
pausa. Les opcions disponibles en aquest menú són: 
 
- Continue: Retorna a l’estat previ a la interrupció o pausa. 
 
- Restart Level: Reinicia el nivell. 
 
- Options: S’utilitza per configurar les opcions de l’aplicació. 
 
- Quit: Surt del nivell i mostra el menú principal. 
 
 
Controls 
 
Ratolí: 
 
- Botó esquerre: Seleccionar un component o una opció. 
 
- Roda de desplaçament: Permet apropar o allunyar la vista (càmera). 
 
Teclat: 
 
- Fletxes: Utilitzat per desplaçar-se amunt, avall i rotar a esquerra o dreta 
(càmera). 
 
- H: Mostra o amaga la pantalla d’informació dins el joc. 
 
- ESC: Atura el nivell dins el joc i mostra el menú de pausa. També 
permet tancar una finestra o retornar, dins el menú. 
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